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Chapitre 1
INTRODUCTION
La recherche de la solution exacte du proble`me pose´ par la collision de deux noyaux
exige la re´solution d’un syste`me d’e´quations couple´es dont le nombre et la complexite´
augmentent avec l’e´nergie de la collision. Cela est duˆ a` l’accroissement rapide du nom-
bre de canaux de re´action e´nerge´tiquement accessibles, a` travers lesquels le syste`me peut
e´voluer. Une solution alternative, formellement e´quivalente, a e´te´ propose´e par Feshbach,
(FE58), (FE62), et peut eˆtre obtenue par l’analyse de la voie e´lastique en introduisant
dans sa description un ope´rateur complexe appelle´ potentiel optique, qui simule les effets
de toutes les voies explicitement exclues. La partie re´elle du potentiel optique contient
deux termes : le premier, qui est local et inde´pendant de l’e´nergie de´crit la diffusion
e´lastique directe, tandis que le second terme, ou terme de polarisation, qui est non lo-
cal et de´pendant de l’e´nergie, rend compte de la contribution des diffe´rents e´tats du
syste`me comme voies interme´diaires d’acce`s au canal e´lastique. Le terme d’absorption du
potentiel qui est non local, et de´pendant de l’e´nergie, de´crit toutes les voies qui ont e´te´
explicitement ignore´es, car ouvertes, et qui, par conse´quent diminuent le flux de la voie
e´lastique. Entre les termes non locaux de polarisation et d’absorption existe une relation
de dispersion indiquant leur origine commune. E´tant donne´ qu’habituellement, dans les
calculs de diffusion e´lastique, on utilise des potentiels locaux, il est possible d’e´liminer
la non localite´ en la transformant en une de´pendance e´nerge´tique additionnelle. Cette
transformation est responsable du fait que la relation de dispersion ne soit pas satisfaite,
en ge´ne´ral, entre potentiels locaux. Cependant, sous certaines conditions qui affectent le
caracte`re hermitique du propagateur et le type de localisation, il a e´te´ de´montre´ que la
relation de dispersion entre potentiels locaux est analytique (PA91). La forme la plus
simple d’e´valuer les termes locaux du potentiel est base´e sur l’utilisation de potentiels
phe´nome´nologiques qui se caracte´risent par des facteurs de forme tre`s divers (HO63).
Parmis les nombreux facteurs de forme existants, celui de Woods-Saxon s’est ave´re´ eˆtre
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particulie`rement utile. Cependant, bien qu’avec ces potentiels il soit possible d’ajuster
les donne´es expe´rimentales de diffusion e´lastique de manie`re ade´quate dans la majorite´
des cas, la parame´trisation phe´nome´nologique est loin d’eˆtre comple`tement satisfaisante
a` cause de l’existence d’ambigu¨ite´s dans les parame`tres du potentiel optique qui rendent
toute conclusion physique difficile.
L’utilisation de la me´thode de la double convolution entre les densite´s des noyaux en
interaction dans leurs e´tats fondamentaux et une interaction effective obtenue sur des
bases physiques a e´te´ une avance´e importante, en ce sens qu’elle a permis de minimiser
les ambigu¨ite´s. En particulier, l’usage de l’interaction M3Y (BE77) a permis d’obtenir
un potentiel re´el, inde´pendant de l’e´nergie, qui, comple´te´ par un terme d’absorption du
type Woods-Saxon, a e´te´ utilise´ avec beaucoup de succe`s dans l’analyse de plusieurs
syste`mes. Le plus grand succe`s obtenu lors de l’analyse de donne´es de diffusion e´lastique
avec ce type de potentiels est, sans nul doute, le fait d’avoir observe´ pour la premie`re fois
l’anomalie de seuil pour le syste`me 32S +40 Ca (BA84), poste´rieurement confirme´e pour
le syste`me 16O +208 Pb (LI85) et qui a donne´ lieu a` d’importants travaux mene´s dans le
but de comprendre et d’interpre´ter ce phe´nome`ne (BI91), (EL85), (MA86)et (NA85)
qui se produit lorsque l’on s’approche de la barrie`re de Coulomb et qui consiste en une
diminution de la partie imaginaire du potentiel, dans la re´gion de sensibilite´, accompagne´e
d’une rapide augmentation du potentiel re´el obligeant sa renormalisation par un facteur
de´pendant de l’e´nergie.
De nombreuses tentatives ont e´te´ mene´es dans le but d’obtenir le terme d’absorption du
potentiel sur des bases physiques. Il existe ainsi la me´thode de convolution des densite´s des
noyaux avec des interactions effectives complexes (FA83) et (KH81) de´duites de calculs
de matie`re nucle´aire qui s’ave`re eˆtre la plus approprie´e pour les calculs aux e´nergies tre`s
loin de la barrie`re, ou encore les me´thodes semiclassiques (PO83) calculant la contribution
due aux e´tats ine´lastiques et de transfert de nucle´ons les plus significatifs. Enfin, dans le
formalisme de Feshbach, il est possible d’e´valuer la contribution des canaux ine´lastiques
de plus basses e´nergies d’excitation en utilisant des facteurs de forme macroscopiques
(KU81), (KU91), (LO77) ou microscopiques (AN90).
Les plus grands succe`s obtenus dans l’analyse des donne´es de diffusion e´lastique, nous
les devons, sans aucun doute, au mode`le dit de fermeture, propose´ par N. Vinh Mau
(VI86), (VI87) qui permet d’e´valuer globalement le potentiel de Feshbach en assumant
certaines hypothe`ses simplificatrices. Ce mode`le a e´te´ utilise´ avec beaucoup de succe`s, non
seulement dans l’analyse des donne´es de diffusion e´lastique (BI91), (FE90) et (VI91),
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mais aussi pour pre´dire la fonction d’excitation de la fusion aux e´nergies proches ou en
dessous de la barrie`re pour les syste`mes sphe´riques ou faiblement de´forme´s (VI93).
Cependant, lorsque l’e´nergie de la collision est proche de la barrie`re de Coulomb
et que l’absorption, tel qu’il a e´te´ observe´ expe´rimentalement pour les syste`mes tre`s
de´forme´s (SA81), est due principalement a` la contribution d’un nombre re´duit de canaux
ine´lastiques, le mode`le de N.Vinh Mau surestime l’absorption. Il s’ave`re qu’il est plus
ade´quat d’e´valuer la contribution due a` chacun des quelques canaux qui controˆlent l’ab-
sorption. Une simple mode´lisation du potentiel de Feshbach nous a permis d’aborder ces
calculs. E´tant donne´ que, pour certains des syste`mes que nous avons e´tudie´s, cette con-
tribution a` l’absorption est trop faible a` cause de l’importance des canaux de transfert de
nucle´ons, il a e´te´ necessaire de comple´ter le potentiel imaginaire par un terme de surface
phe´nome´nologique.
En dehors du caracte`re semi-classique des calculs de la re´fe´rence (PO83), nos calculs
du potentiel de Feshbach diffe`rent de ces derniers dans la mesure ou` nous avons inclus
les effets de non-localite´. De plus, notre mode´lisation assume un propagateur complet
et non adiabatique comme celui des re´fe´rences (KU81), (KU91) et (LO77), ce qui
implique que non seulement nous avons inclus la contribution des processus directs, mais
aussi celle des processus de multi e´tapes. Il est finalement important de signaler que nos
calculs permettent d’e´valuer la contribution de tous les e´tats ine´lastiques d’intereˆt et pas
seulement les e´tats RPA comme c’est le cas dans la re´fe´rence (AN90).
Il est donc e´vident que l’inte´reˆt de nos recherches englobe diffe´rents aspects. En pre-
mier lieu, nous pre´tendons de´terminer la relation qui existe entre la structure des noyaux
en interaction et l’absorption expe´rimentalement observe´e a` des e´nergies proches de la
barrie`re de Coulomb. En d’autres termes, il s’agit de voir quels sont les canaux de re-
action qui controˆlent l’absorption. En second lieu, nous souhaitons localiser la re´gion du
potentiel imaginaire ou` se produit l’absorption, ce qui nous permettra de de´terminer le
roˆle que jouent les voies de volume dans ce processus. Enfin, en vertu de son caracte`re
fortement collectif, le mode`le propose´ par N. Vinh Mau ne peut eˆtre valide qu’aux basses
e´nergies de diffusion. Pour cela, l’e´tude de son domaine d’applicabilite´ en termes d’e´nergie
s’ave`re eˆtre d’un grand inte´reˆt et peut nous informer sur les conditions sous lesquelles les
processus collectifs cessent de controˆler l’absorption. Ainsi, le travail re´alise´ dans cette
the`se est divise´ en cinq chapitres.
Dans le chapitre deux nous de´crivons brie`vement le proble`me que pose l’e´tude de
la collision entre deux ions et nous proposons sa re´solution au moyen de la the´orie de
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Feshbach du potentiel optique que nous de´crivons sche´matiquement dans la limite du
couplage faible ou` la fonction de Green est diagonale. Nous obtenons, ainsi, les parties
re´elle et imaginaire du potentiel qui, comme nous l’avons signale´ precedemment, sont
non-locales et lie´es par une relation de dispersion. E´tant donne´ que, dans la pratique, on
utilise des potentiels locaux, leurs composantes re´elle et imaginaire peuvent eˆtre facilement
e´value´es moyennant l’utilisation de diffe´rentes mode´lisations dont nous justifions l’utilite´
dans cette the`se. Celles que nous avons utilise´es ont e´te´ :
1)- La mode´lisation phe´nome´nologique dans laquelle les deux parties du potentiel sont
de´crites par des facteurs de forme du type Woods-Saxon dont les parame`tres sont ajuste´s
de manie`re a` reproduire les donne´es expe´rimentales.
2)- La mode´lisation semiphe´nome´nologique dans laquelle la partie re´elle du potentiel
se calcule par double convolution des densite´s des deux noyaux dans leurs e´tats fon-
damentaux et de l’interaction effective M3Y. Le potentiel ainsi obtenu doit eˆtre nor-
malise´ au moyen d’un facteur de´pendant de l’e´nergie afin de simuler le terme de polari-
sation pre´vu par la the´orie de Feshbach. La partie imaginaire, elle, reste de´crite de fac¸on
phe´nome´nologique.
3)- Le mode`le de l’approximation de fermeture propose´ par N. Vinh Mau qui per-
met d’e´valuer globalement la contribution de toutes les voies non-e´lastiques du potentiel
noyau-noyau moyennant l’introduction d’hypothe`ses simplificatrices que nous de´crivons
brie`vement.
4)- La troncation de canaux. Dans la the´orie de Feshbach il est de´montre´ que les
canaux de re´action dont l’e´nergie d’excitation est supe´rieure a` l’e´nergie Ecm de la collision
noyau-noyau ne participent pas a` l’absorption et, par conse´quent, ne contribuent pas
au potentiel imaginaire. Partant de cette ide´e, nous avons construit une mode´lisation
simple du potentiel, adapte´e au calcul du terme d’absorption aux e´nergies proches de la
barrie`re de Coulomb, car ne contenant que la contribution des canaux de basse e´nergie
d’excitation qui sont facilement peuple´s. L’introduction d’hypothe`ses simplificatrices nous
a permis d’obtenir des expressions du potentiel imaginaire qui peuvent eˆtre e´value´es sans
difficulte´.
Le chapitre trois est consacre´ a` l’analyse des collisions noyau-noyau a` des e´nergies
proches de la barrie`re de Coulomb. Nous avons d’abord re´alise´ des calculs semiphe´nome´no-
logiques qui ont e´te´ utilise´s comme re´fe´rences pour les calculs microscopiques poste´rieurs.
Une analyse consistante du syste`me 32S +24 Mg a` diffe´rentes e´nergies nous a permis de
de´velopper une me´thodologie que nous avons applique´e aux autres syste`mes e´tudie´s. Dans
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cette analyse, la partie re´elle du potentiel a e´te´ de´termine´e par convolution des densite´s
des noyaux en interaction dans leurs e´tats fondamentaux avec l’interaction effective M3Y.
La de´pendance e´nerge´tique a e´te´ introduite au moyen d’un facteur de renormalisation
qui a e´te´ de´termine´ par ajustement aux donne´es expe´rimentales. La partie imaginaire
du potentiel a e´te´ obtenue au moyen d’un terme du type Woods-Saxon dont la pro-
fondeur a e´te´ maintenue fixe et dont le rayon aux e´nergies les plus basses a e´te´ de´duit
de l’e´volution en fonction de l’e´nergie observe´e aux plus hautes e´nergies. Avec ces po-
tentiels, nous avons pu reproduire de fac¸on satisfaisante les distributions angulaires de
diffusion e´lastique et montrer la necessite´ d’inclure un terme de polarisation coulombi-
enne pour bien reproduire les donne´es expe´rimentales aux e´nergies les plus basses. Nous
avons e´galement calcule´ les sections efficaces de re´action, les distributions de spin et les
distributions radiales de l’absorption qui nous ont permis de nous assurer que la valeur
de la profondeur du terme d’absorption n’e´tait pas importante. Utilisant le potentiel re´el
extrait des ajustements pre´cedents et le terme imaginaire calcule´ dans le cadre du formal-
isme de Feshbach incluant les e´tats collectifs de moindre e´nergie d’excitation, nous avons
obtenu des pre´dictions totalement compatibles avec les calculs semiphe´nome´nologiques
pre´ce´dents pour les syste`mes les plus fortements de´forme´s et aux e´nergies les plus basses.
Dans le cas des syste`mes pour lesquels les canaux de transfert contribuent de fac¸on signi-
ficative a` l’absorption, des re´sultats similaires ont e´te´ obtenus, moyennant l’introduction
d’un terme d’absorption de surface phe´nome´nologique dont la contribution est de´termine´e
par ajustement aux donne´es expe´rimentales.
Dans le chapitre quatre nous abordons l’e´tude des diffusions e´lastiques 16O+208Pb aux
e´nergies de 793 MeV et 1503 MeV, tre`s loin de la barrie`re de Coulomb. Les ajustements
avec des potentiels phe´nome´nologiques du type Woods-Saxon nous permettent de repro-
duire les donne´es et d’obtenir les sections efficaces de re´action. Les calculs re´alise´s avec ces
potentiels ainsi que les potentiels eux-meˆmes sont pris comme re´fe´rence. Utilisant alors
le pouvoir de pre´diction de la relation de dispersion, nous avons obtenu la de´pendance
e´nerge´tique du potentiel re´el de convolution a` partir des valeurs des potentiels imagi-
naires (Woods-Saxon) dont les parame`tres ont e´te´ de´duits de l’ajustement aux donne´es
expe´rimentales a` des e´nergies comprises entre 78 MeV et 312.6 MeV suivant la me´thode
de´crite dans la re´fe´rence (MA86). Apre`s nous eˆtre assure´s de la totale e´quivalence entre
les potentiels re´els phe´nome´nologiques et ceux de´duits de la relation de dispersion, nous
avons utilise´ ces derniers et le mode`le propose´ par N. Vinh Mau pour calculer le terme
d’absorption. Les pre´dictions de diffusion e´lastique et les sections efficaces de re´action cal-
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cule´es avec ces potentiels microscopiques repre´sentent un test important qui nous permet
de connaˆıtre les limites de validite´ du mode`le de l’approximation de fermeture ainsi que
les processus qui dominent l’absorption aux e´nergies de 793 MeV et 1503 MeV.
En conclusion, nous pre´sentons, au chapitre cinq, les re´sultats obtenus et les
conse´quences qui en de´coulent. Nous proposons en outre certaines questions importantes
qui restent pose´es et qui peuvent faire l’objet de recherches futures.
En annexe nous indiquons les distributions angulaires de la diffusion e´lastique mesure´es
par la collaboration Valencia-Strasbourg et analyse´es dans cette the`se, dont les valeurs
n’ont pas e´te´ publie´es. Les donne´es correspondant aux diffusions 35,37Cl +24 Mg a`
diffe´rentes e´nergies n’apparaissent pas dans l’annexe car elles ont e´te´ publie´es dans la
re´fe´rence (BA91).
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Chapitre 2
LE POTENTIEL OPTIQUE
2.1 THE´ORIE DE FESHBACH
L’interaction entre deux noyaux A et B est de´crite par un Hamiltonien :
H = HA +HB + T (r) + V (r, Xn) (2.1)
ou` HA et HB repre´sentent les Hamiltoniens ”internes” des deux noyaux, T (r) est
l’e´nergie cine´tique de leur mouvement relatif et V (r, Xn) de´crit leur potentiel d’inter-
action mutuelle. La cordonne´e r est la se´paration relative entre les centres de masse des
deux noyaux.
La fonction d’onde non antisymetrise´e, de´crivant un e´tat interne quelconque du
syste`me, peut s’e´crire :
φn(Xn) = ΦA(XA)ΦB(XB) (2.2)
ou` ΦA et ΦB sont les fonctions d’onde de´crivant les e´tats internes de chaque noyau et les
Xi repre´sentent les variables internes.
A partir de φn il est possible de construire la fonction d’onde du syste`me en interaction,
qui est en fait un de´veloppement sur un ensemble complet d’e´tats internes :
ψ(r, En, Xn) =
∑
n
χn(r, En)φn(Xn) (2.3)
ou` le symbole
∑
n repre´sente une somme sur les e´tats discrets et une inte´grale sur les
e´tats continus. L’indice n se refe`re a` chacun des e´tats internes du syste`me. Les coefficients
χn(r, En) sont les fonctions d’onde du mouvement relatif des deux noyaux qui forment le
syste`me quand ils se trouvent dans un e´tat interne de´crit par φn(Xn). Pour des raisons
de simplicite´, nous n’expliciterons dans ce qui suit que la de´pendance qu’il nous interesse
de mettre en relief.
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Le de´veloppement de la fonction d’onde du syste`me donne´ par l’e´quation (2.3) pre´sente
deux limitations fondamentales :
a) La dispersion d’inter-e´change associe´e a` l’indiscernabilite´ des nucle´ons n’est pas
correctement de´crite, vu que la fonction d’onde φn(Xn) n’a pas e´te´ antisyme´trise´e. Cepen-
dant, ce type de re´actions, ainsi que celles qui conduisent a` une re´organisation diffe´rente
des nucle´ons qui, initialement, formaient les noyaux A et B, peut eˆtre de´crit a` travers des
e´tats non lie´s.
b) La fonction φn(Xn) n’est pas approprie´e lorsque le potentiel nucle´on-nucle´on
pre´sente un coeur re´pulsif car elle ne s’annule pas automatiquement quand les noyaux
se recouvrent et les nucle´ons s’approchent a` une distance infe´rieure au rayon de re´pulsion
du coeur.
La fonction ψ satisfait l’e´quation de Schrodinger : Hψ = Eψ et lorsqu’on reporte
l’expression deH dans cette e´quation, on aboutit a` un syste`me infini d’e´quations couple´es :
(T + Vmm + Em − E)χm = −
∑
n 6=m
χnVmn ∀m (2.4)
avec :
Vmn =< φm|V |φn > (2.5)
Em est la valeur propre de l’Hamiltonien interne, correspondant a` la fonction propre φm,
qui satisfait l’e´quation :
(HA +HB)φm = Emφm (2.6)
Lorsque l’e´nergie d’interaction entre les deux noyaux A et B est tre`s basse, le nombre de
canaux ouverts est relativement petit et le syste`me d’e´quations couple´es (e´quation 2.4)
peut eˆtre re´solu ; mais a` mesure que l’e´nergie de l’interaction augmente, le nombre de
canaux ouverts et, par conse´quent, le nombre d’e´quations couple´es croˆıt tre`s rapidement
et la solution exacte du proble`me devient inabordable.
La the´orie de Feshbach (FE58), (FE62) permet de de´coupler le syste`me d’e´quations
diffe´rentielles a` re´soudre, de sorte que si l’on n’est inte´resse´ que par N canaux de re´action,
il devient possible de ramener le syste`me a` un autre, plus simple, de N e´quations couple´es.
C’est ainsi que dans le cas de la diffusion e´lastique on obtiendra une seule e´quation. On
peut arriver a` ce re´sultat en utilisant le formalisme des ope´rateurs de projection.
Soient P etQ les ope´rateurs qui projettent la fonction d’onde sur les canaux d’inte´reˆt et
sur les canaux restants, respectivement, de manie`re que Q=1-P . Comme nous ne sommes
interesse´s que par la voie e´lastique, P = |φ0 >< φ0| et Q=1-P=
∑
n 6=0
|φn >< φn|. L’e´quation
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de Schrodinger s’e´crit alors : (E − H)(P + Q)|ψ >= 0. Moyennant quelques calculs
utilisant les proprie´te´s des ope´rateurs de projection on peut de´coupler l’e´quation de´crivant
la voie e´lastique de toutes les autres, ce qui nous permet d’obtenir, pour la voie e´lastique,
l’e´quation (FE62) :
[E − T0− < φ0|V |φ0 > − < φ0|V Q 1
E −HQQ + iηQV |φ0 >]|χ0 >= 0 (2.7)
ou` nous avons adopte´ la valeur propre E0=0, pour la voie e´lastique et HQQ = QHQ.
On appelle potentiel optique ge´ne´ralise´ l’ope´rateur :
Vopt =< φ0|V |φ0 > + < φ0|V Q 1
E −HQQ + iηQV |φ0 > (2.8)
Le premier terme de cet ope´rateur repre´sente les transitions directes du canal d’entre´e a`
la voie de diffusion e´lastique et porte le nom de potentiel de convolution. Si l’interaction
V est locale et si les effets d’inter-e´change sont ne´gligeables, le terme de convolution
sera local dans l’espace des configurations. Le second terme englobe la contribution a` la
voie e´lastique des canaux qui n’ont pas e´te´ conside´re´s explicitement, mais qui peuvent
participer comme e´tats interme´diaires de transition a` travers desquels le syste`me e´volue
jusqu’a` atteindre la voie e´lastique. La pre´sence dans cet ope´rateur du propagateur du
mouvement relatif [E −HQQ + iη]−1 a un effet triple sur le potentiel optique :
a) La pre´sence de iη dans le propagateur fait que le potentiel optique est complexe.
b) E´tant donne´ que la probabilite´ de transition vers les canaux projete´s par l’ope´rateur
Q de´pend de l’e´nergie, le potentiel optique pre´sente e´galement cette de´pendance.
c) Le terme HQQ contient l’ope´rateur e´nergie cine´tique du mouvement relatif, impli-
quant que le potentiel optique n’est pas local. Physiquement, cela signifie qu’un syste`me
qui dans la position r′ est excite´ par l’interaction vers un des canaux non conside´re´s dans
P , peut se propager dans cet e´tat et re´apparaˆıtre a` la position r dans le sous-espace P .
Pour n’importe quel Hamiltonien (JA70), l’ope´rateur [E−HQQ+iη]−1 peut s’exprimer
sous la forme :
1
E −HQQ + iη =
∫∑
n
|ψn >< ψn|
E − En + iη (2.9)
ou` En est la valeur propre correspondant a` la fonction propre ψn de l’Hamiltonien HQQ
et le symbole
∫∑
n
indique une somme sur les variables discre`tes et une inte´gration sur les
variables continues. Dans la limite du couplage faible, nous pouvons exprimer le potentiel
optique comme suit :
Vopt = V00 +
∑
n 6=0
V0n
|χn >< χn|
E − En Vn0 +
∫ ∞
E1
dǫ
E − ǫ+ iη
∑
n 6=0
V0n|χn(ǫ) >< χn(ǫ)|Vn0 (2.10)
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ou` V0n =< φ0|V |φn >. Le terme iη n’est pas necessaire pour les e´tats lie´s vu que pour
E = En le potentiel optique diverge, donnant lieu aux re´sonances.
Utilisant la relation de Dirac (SA83) :
lim
η→0+
1
E − ǫ+ iη = P
[
1
E − ǫ
]
− iπδ(E − ǫ) (2.11)
ou` P repre´sente la valeur principale de Cauchy, nous pouvons obtenir les parties re´elle et
imaginaire du potentiel optique. A` partir de l’e´quation (2.10) :
ReVopt = V00 +
∑
n 6=0
V0n
|χn >< χn|
E −En Vn0 + P
∫ ∞
E1
dǫ
E − ǫ
∑
n 6=0
V0n|χn(ǫ) >< χn(ǫ)|Vn0 (2.12)
et
ImVopt =


−π∑
n 6=0
V0n|χn(ǫ) >< χn(ǫ)|Vn0 si E > E1
0 si E < E1
(2.13)
Ainsi, donc, les parties re´elle et imaginaire du potentiel optique ont une origine com-
mune, conse´quence du principe de causalite´, et qui se traduit par une relation de dispersion
qui les lie (FE62) :
ReVopt = V00 +
∑
n 6=0
V0n
|χn >< χn|
E − En Vn0 −
1
π
P
∫ ∞
E1
ImVopt(ǫ)
E − ǫ dǫ (2.14)
Cette expression traduit le fait qu’une onde diffuse´e ne peut eˆtre e´mise avant que l’inter-
action n’ait eu lieu et devient, dans l’approximation de matie`re nucle´aire infinie :
ReVopt = V00 − 1
π
P
∫ ∞
E1
ImVopt(ǫ)
E − ǫ dǫ (2.15)
La relation de dispersion lie des potentiels non locaux dont l’utilisation est complique´e.
Dans la pratique, on utilise des potentiels locaux. La localisation du potentiel non lo-
cal transforme sa non localite´ par une de´pendance supple´mentaire en e´nergie. Cette
de´pendance n’est pas d’origine physique et fait que, en ge´ne´ral, la relation de dispersion
n’est pas satisfaite entre potentiels locaux.
2.2 MODE´LISATIONS DE LA THE´ORIE DE FESHBACH :
Plusieurs approximations ont e´te´ propose´es pour e´valuer, de manie`re approche´e, le
potentiel optique local calcule´ a` partir des e´quations (2.12) et (2.13). Dans ce chapitre nous
exposerons trois mode´lisations qui seront utilise´es dans la suite de ce travail. La premie`re
consiste a` remplacer le potentiel optique par une fonction de´pendant de parame`tres a`
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ajuster aux donne´es expe´rimentales. Les deux autres consistent a` e´valuer le potentiel local
de´duit de l’e´quation (2.10) moyennant des hypothe`ses simplificatrices qui permettent de
prendre en compte de fac¸on globale l’ensemble des canaux ou en ne prenant en compte
qu’un nombre re´duit de voies qui sont celles qui contribuent de manie`re significative au
potentiel.
2.2.1 Mode`les phe´nome´nologiques et semiphe´nome´nologiques :
Dans cette approximation le potentiel optique s’e´crit V (r) = U(r)+iW (r). On attribue
aux termes U(r) et W (r) une forme analytique physiquement raisonnable et de´pendant
d’un ensemble de parame`tres a` ajuster. Il s’agit de potentiels phe´nome´nologiques qui
doivent tenir compte des caracte´ristiques physiques de l’interaction nucle´on-nucle´on et
du confinement des nucle´ons dans les noyaux. Ils doivent donc eˆtre attractifs et s’annuler
rapidement dans la re´gion superficielle.
Le facteur de forme le plus souvent utilise´ pour ces potentiels est celui dit de Woods-
Saxon qui a la meˆme forme fonctionnelle que la distribution de Fermi des charges nucle´aires
et qui s’e´crit (WO54) :
f(r) =
1
1 + e
r−R
a
(2.16)
le parame`tre de diffusivite´, a, estime l’e´paisseur superficielle du noyau et le rayon du
potentiel, R, est donne´ par la relation :
R = r0[A
1
3
P + A
1
3
C ] (2.17)
le rayon re´duit r0 est de l’ordre de 1.2 a` 1.4 fermi et les nombres de masse AP et AC se
re´fe`rent au projectile et a` la cible, respectivement.
Dans cette approximation une forme simple du potentiel optique est donne´e par :
Vopt(r) = −V0 fR(r)− i W0 fI(r) (2.18)
ou` V0 et W0 repre´sentent les profondeurs des parties re´elle et imaginaire du potentiel
optique et fR(r) et fI(r) leurs facteurs de forme respectifs qui peuvent pre´senter ou non
la meˆme ge´ome´trie.
Comme nous l’avons vu pre´cedement, tandis que la partie re´elle, donne´e par l’e´quation
(2.12), est domine´e par le terme de premier ordre, V00, la partie imaginaire qui de´termine
la perte de flux de la voie e´lastique, provient uniquement du terme de polarisation qui
inclut des processus d’ordre supe´rieur (e´quation 2.13), et que l’on de´crit habituellement
moyennant la contribution de termes de volume et de surface. Le terme de volume rend
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compte des excitations, et donc, de l’absorption qui se produit pendant la propagation du
projectile a` travers la matie`re nucle´aire. L’existence de modes collectifs d’excitation ainsi
que de processus pe´riphe´riques de transfert, conduit a` une augmentation de l’absorption
dans la re´gion superficielle, ce qui justifie le terme de surface.
L’absorption superficielle se parame´trise de la forme suivante :
WS(r) = −4WD dfI(r)
dr
(2.19)
ou` WD est la profondeur du terme de surface.
Cela a l’inconve´nient d’augmenter le nombre de parame`tres a` de´terminer sans apporter,
en ge´ne´ral, d’informations importantes sur le potentiel lui-meˆme. Pour cette raison, il est
fre´quent de n’utiliser que le terme de volume et de simuler l’accroˆıssement de l’absorption
en surface moyennant un rayon RI du potentiel imaginaire de volume supe´rieur au rayon
du potentiel re´el. C’est pourquoi nous avons utilise´, dans une partie de ce travail, le meˆme
facteur de forme mais avec des parame`tres diffe´rents pour les partie re´elle et imaginaire
du potentiel. Nous avons e´galement ne´glige´ le terme de spin-orbite, introduit dans les
analyses de diffusion de nucle´ons mais qui s’est ave´re´ tre`s faible dans la diffusion d’ions
lourds.
Il est par contre indispensable d’introduire dans l’analyse des donne´es un potentiel
coulombien dont la forme correspond a` celle de l’interaction entre une particule ponctuelle
charge´e, ZP , et une sphe`re uniforme´ment charge´e, ZC , de rayon RC et de diffusivite´ nulle
(PO76). Sa forme analytique est donc :
VC(r) =


ZPZCe
2
2RC
(3− r
2
R2C
) pour r ≤ RC
ZPZCe
2
r
pour r > RC
(2.20)
avec RC = rC [A
1
3
P + A
1
3
C ] et rC le rayon re´duit.
Ainsi, la forme du potentiel optique phe´nome´nologique que nous avons utilise´ est :
Vtot = VC(r)− V0 fR(r)− i W0 fI(r) (2.21)
Les parame`tres de ce potentiel doivent eˆtre ajuste´s de fac¸on a` assurer une bonne con-
cordance entre les sections efficaces diffe´rentielles calcule´es et les distributions angulaires
mesure´es. Pour notre part, nous avons utilise´ la me´thode dite du χ2, qui consiste a` rendre
minimale la valeur de la fonction :
χ2
n
=
1
n
n∑
i=1
[
σthe(θi)− σexp(θi)
∆σexp(θi)
]2
(2.22)
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ou` n est le nombre de donne´es expe´rimentales, σthe et σexp sont, respectivement, les sections
efficaces the´oriques et expe´rimentales ; θi est l’angle de diffusion auquel se mesurent ou
se calculent les sections efficaces diffe´rentielles et ∆σexp est l’incertitude absolue associe´e
aux mesures.
Du fait de sa simplicite´, la parame´trisation du potentiel est une me´thode d’analyse
tre`s utilise´e. Elle pre´sente cependant l’inconve´nient de conduire a` des parame`tres dont la
signification physique n’est pas toujours claire. De plus, dans le cas de la diffusion d’ions
lourds il est souvent difficile de choisir entre diffe´rents jeux de parame`tres qui permettent
de reproduire les donne´es expe´rimentales avec la meˆme qualite´.
Afin de limiter ces ambiguite´s et de re´duire le nombre de parame`tres a` ajuster, une
estimation du potentiel a` partir de conside´rations plus fondamentales a e´te´ de´veloppe´e :
il s’agit du mode`le du potentiel de convolution (GR68). Dans ce mode`le le potentiel
optique est calcule´ a` partir des distributions de matie`re nucle´aire et de l’interaction
nucle´on-nucle´on. Dans sa forme la plus simple, on conside`re une interaction effective
locale, Veff(r12), entre les nucle´ons et on suppose que la collision entre les ions est suff-
isamment rapide pour que leurs densite´s restent inalte´re´es pendant la re´action. De cette
fac¸on le potentiel est, en premie`re approximation, la somme de toutes les interactions
nucle´on-nucle´on qui forment le syste`me. Il s’e´crit :
Vopt(r) =
∫
ρP (r1)ρT (r2)Veff(r12)dr1dr2 (2.23)
ρi(ri) repre´sentant les densite´s de nucle´ons pour les deux noyaux dans leur e´tat fonda-
mental. La figure 2.1, clarifie les notations des coordonne´es entrant dans les calculs de
convolution. r12 = r+ r2−r1 est un vecteur de´finissant la position d’un nucle´on du noyau
projectile relativement a` un nucle´on du noyau cible.
Les diffe´rences entre les nombreux potentiels de convolution qui existent sont lie´es
au type d’interaction effective utilise´e. Cependant les diffe´rentes interactions effectives
doivent avoir une base physique re´aliste afin d’arriver a` une description unifie´e des colli-
sions noyau-noyau, qui soit inde´pendante du syste`me conside´re´.
L’interaction effective la plus ge´ne´rale est complexe et difficile a` e´tablir. De ce fait on
utilise des approximations dont les formes les plus fre´quentes sont les potentiels centraux
ou les formes semi-empiriques.
Dans ce travail, nous avons utilise´ l’interaction effective appele´e ”interaction M3Y”
(LO75), (GO76) et (BE77). Sa forme fonctionnelle est :
VM3Y = 7999
e−4r12
4r12
− 2134e
−2.5r12
2.5r12
− J(E)δ(r12) (2.24)
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Proyectil Blanco
nucleon 1
nucleon 2
Figure 2.1: Coordonnées entrant dans les calculs de convolution.
r
→
r
→
1
r
→
2
r
→
12
ou` r12 est la distance entre les nucle´ons conside´re´s. Cette interaction est inde´pendante de
la densite´ nucle´aire et de´pend tre`s faiblement de l’e´nergie via la profondeur du pseudo-
potentiel J(E) ≃ −276(1 − 0.005E/AP ) MeV.fm3. C’est en fait une moyenne sur un
intervalle de densite´s nucle´aires et d’e´nergies incidentes (SA79). L’interaction effective
M3Y est re´elle. Seule la partie re´elle du potentiel peut donc eˆtre calcule´e avec cette force.
La partie imaginaire, elle, reste phe´nome´nologique et donc ses parame`tres doivent eˆtre
de´termine´s comme pre´ce´demment par ajustement aux donne´es expe´rimentales.
Les densite´s nucle´aires sont, elles aussi, tre`s complexes. Nous sommes donc conduits,
la` e´galement, a` faire des approximations comme nous le verrons plus loin, pour chaque
cas.
2.2.2 Mode`le de l’approximation de fermeture :
L’expression du potentiel optique donne´e par la the´orie de Feshbach pre´sente un in-
conve´nient majeur lorsqu’il s’agit d’e´valuer la contribution de tous les termes. En effet, il
faudrait alors connaˆıtre les fonctions d’onde de tous les e´tats excite´s possibles du syste`me
conside´re´. Une telle e´valuation est e´videmment irre´alisable et il faut utiliser diffe´rentes
mode´lisations de la the´orie (LO77), (KU81), (AN90), (KU91) pour pouvoir calculer
la contribution des termes les plus importants.
En ce sens, le mode`le de l’approximation de fermeture propose´ par N. Vinh Mau
(VI86) et (VI87) a e´te` utilise´ avec succe`s. Ce mode`le permet une e´valuation globale du
potentiel optique, moyenant quelques hypothe`ses simplificatrices et certaines approxima-
tions.
L’e´quation (2.8) qui de´crit le potentiel d’interaction noyau-noyau, dans le formalisme
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de Feshbach, peut s’e´crire :
V (r, r′) = U0(r)δ(r− r′) + ∆V (r, r′) (2.25)
ou` U0 peut s’e´crire :
U0(r) =< φ
P
0 Φ
C
0 |V (r)|φP0 ΦC0 > (2.26)
et, dans la limite du couplage faible, nous avons :
∆V (r, r′) =
∑
(m,n)6=(0,0)
V ∗mn(r)Gmn(r, r
′)Vmn(r
′) (2.27)
avec :
Vmn(r) =< φ
P
mΦ
C
n |V (r)|φP0 ΦC0 > (2.28)
et :
V (r) =
∑
i∈P,j∈C
Vij(r) (2.29)
ou` Vij(r) = V (ri − rj + r) et ri, rj et r sont de´finis dans la figure 2.2 ; φPm et ΦCn sont, re-
spectivement, les fonctions d’onde des noyaux projectile et cible dans les e´tats m et n avec
les e´nergies d’excitation Em et En , tandis que les fonctions d’onde avec les indices m = 0
et n = 0 repre´sentent les e´tats fondamentaux ; V (r) de´crit l’interaction effective entre
chaque paire de nucle´ons appartenant a` chacun des deux noyaux en collision. Gmn(r, r
′)
est le propagateur du mouvement relatif dans le canal (m,n). Il est donne´ par l’expression
suivante :
Gmn(r, r
′) = lim
η→0+
1
E −HQQ + iη = limη→0+
∫
χk(r)χ
∗
k(r
′)
E − Em −En − h¯2k22µ + iη
d3k (2.30)
ou` χk(r) et χ
∗
k(r
′) sont les fonctions d’onde du mouvement relatif des deux noyaux en
collision, µ est la masse re´duite du syste`me et k le moment re´duit. Enfin, U0(r) est un
potentiel de double convolution, local et inde´pendant de l’ e´nergie.
Lorsque l’e´nergie de la collision est assez e´leve´e pour que tous les canaux ine´lastiques
significatifs soient ouverts et puissent contribuer a` la partie imaginaire du potentiel ou
lorsque, au contraire, elle est suffisamment basse pour que toutes les voies ine´lastiques
soient ferme´es et que seules des excitations virtuelles puissent avoir lieu, le calcul terme
a` terme du potentiel devient prohibitif. C’est alors qu’il s’ave`re utile et qu’il est valide
d’e´valuer globalement le potentiel, moyennant le mode`le de fermeture qui s’appuie sur les
conside´rations suivantes :
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1) Le propagateur Gmn(r, r
′) de´fini par l’e´quation (2.30) est approxime´ par le propa-
gateur WKB (SC69) :
Gmn(r, r
′) ≃ GWKBmn (r, r′) = −
µ
2πh¯2
eiKmn|r−r
′|
|r− r′| (2.31)
Ce propagateur WKB peut eˆtre exprime´ en fonction de R et s, qui repre´sentent les modules
des coordonne´es du mouvement relatif et du centre de masse, R = (r+r′)/2 et s = r−r′ :
GWKBmn = −
µ
2πh¯2
eiKmns
s
(2.32)
Cette forme du propagateur a e´te´ utilise´e avec succe`s pour de´crire les collisions nucle´on-
noyau et alpha-noyau a` basse e´nergie (BO81). Le moment local Kmn e´tant de´fini par :
K2mn(R) =
2µ
h¯2
[E −Em − En − VL(R)− VC(R)] (2.33)
VL(R) et VC(R) e´tant respectivement les potentiels nucle´aire local et coulombien. Si,
comme il est habituel, VL(R) est un potentiel complexe, le propagateur WKB n’est pas
hermitique.
2) Le propagateur, meˆme sous cette forme simple de´pend explicitement des valeurs
propres Em et En a` travers le moment local. Ceci empeˆche l’e´valuation globale des ter-
mes du potentiel optique. Cependant, si nous supposons que tous les e´tats excite´s qui
contribuent de manie`re importante au potentiel, se concentrent dans un e´troit domaine
d’e´nergie, nous pouvons remplacer leurs e´nergies d’excitation par des valeurs moyennes
< EP > (pour le projectile) et < EC > (pour la cible). Sous ces hypothe`ses, le propaga-
teur WKB peut eˆtre remplace´ par un propagateur WKB moyenne´ pour chacun des deux
noyaux collisionnants :
GWKBmn (R, s) ≃ GWKBi (R, s) i = 1, 2, 3 (2.34)
Dans cette hypothe`se, le terme de polarisation donne´ par l’e´quation (2.27) ne contient
plus que trois termes qui de´crivent les e´tats excite´s de chacun des noyaux projectile
(m 6= 0, n = 0) ou cible (m = 0, n 6= 0), ou des deux (m 6= 0, n 6= 0), ce qui correspond a`
i=1,2,3, respectivement.
3) La re´fe´rence explicite aux fonctions d’onde des e´tats excite´s dont les valeurs propres
ont e´te´ moyenne´es, peut eˆtre e´limine´e. En effet, si l’e´nergie de la collision est suffisamment
grande pour que toutes les voies ine´lastiques significatives soient ouvertes ou si elle est
suffisamment basse pour qu’elles soient toutes ferme´es, nous pouvons introduire dans
l’e´quation (2.27) les relations de fermeture qui, pour chaque noyau, peuvent s’e´crire :
∑
m6=0
∣∣∣φPm >< φPm)
∣∣∣ = 1− ∣∣∣φP0 >< φP0
∣∣∣ (2.35)
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∑
n 6=0
∣∣∣ΦCn >< ΦCn
∣∣∣ = 1− ∣∣∣ΦC0 >< ΦC0
∣∣∣ (2.36)
De cette fac¸on nous pouvons e´liminer toute re´fe´rence explicite aux effets de structure ;
cependant l’utilisation des relations de fermeture implique que tous les canaux soient
implicitement pris en conside´ration.
Ces trois approximations seules ne sont pas suffisantes pour e´valuer le potentiel optique
car elles conduisent a` des expressions non triviales qui pre´sentent trois types de difficulte´s :
a - Calcul d’inte´grales triples et quadruples, chose qui n’est pas toujours aise´e.
b - Les e´le´ments non diagonaux de la matrice densite´ ρi(r, r
′) sont, y compris dans les
mode`les les plus simples, des fonctions complique´es de r et de r′.
c - Un potentiel non local n’est traitable que s’il est exprime´ en termes de coordonne´es
relatives et du centre de masse et non en fonction de r et de r′.
Il est possible d’e´viter ces difficulte´s moyennant l’introduction des approximations
supple´mentaires suivantes :
4)- L’interaction nucle´on-nucle´on (figure 2.2.a) a souvent e´te´ de´crite au moyen d’une
force se´parable qui permet de reproduire avec beaucoup de succe`s de nombreuses pro-
prie´te´s lie´es a` la structure nucle´aire (BR59) et (BO75). Analytiquement, cette interac-
tion est de la forme :
Vij = −V0f(ri)f(rj) (2.37)
ou` V0 repre´sente la profondeur de l’interaction et f(r) le facteur de forme. Bien que dans
notre cas la situation soit diffe´rente, e´tant donne´ que les deux nucle´ons i et j qui interagis-
sent appartiennent a` chacun des noyaux en collision (figure 2.2.b), il semble raisonnable
d’assumer une forme fonctionnelle similaire pour de´crire leur interaction, a` savoir :
Vij(r) = −V0f(ri + r
2
)f(rj − r
2
) (2.38)
ou` ri(j) est le rayon vecteur du nucle´on i(j) appartenant au noyau 1(2) et r est le vecteur
repre´sentant la se´paration entre les centres des deux noyaux (figure 2.2).
Pour des raisons de syme´trie et de simplicite´, nous adoptons des facteurs de forme
gaussiens. Ceci conduit a` re´e´crire la fonction d’interaction de la manie`re suivante :
Vij(r) = −V0e−η(ri+r/2)
2
e−η(rj−r/2)
2
(2.39)
ou` η est un parame`tre lie´ a` la porte´e de l’interaction, r0 = (2/η)
1/2 et V0 est l’intensite´
de l’interaction.
5) Pour de´crire les e´le´ments non diagonaux de la matrice densite´, on utilise une des
formes les plus simples (SA82) qui est l’approximation de Slater, base´e sur les expressions
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a)
Noyau 1 Noyau 2
b)
nucléon i nucléon j nucléon i nucléon j
Figure 2.2: Coordonnées entrant dans le calcul de l'intéraction n-n.
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obtenues dans les calculs de matie`re nucle´aire :
ρ(r1, r2) = ρ(R12, s12) = ρ(R12)λ1(KF s12) (2.40)
ou` R12 et s12 repre´sentent les modules des coordonne´es du centre de masse et du mouve-
ment relatif de deux nucle´ons quelconques du noyau qui a e´te´ excite´ :
R12 =
r1 + r2
2
s12 = r1 − r2 (2.41)
et
λ1(x) =
3j1(x)
x
(2.42)
j1(x) e´tant la fonction de Bessel de premier ordre. KF est le moment de Fermi donne´ par :
KF = KF (R12) =
[
3π2ρ(R12)
] 1
3 (2.43)
6) Dans le cas ou` la porte´e de la non-localite´ de ∆V est petite devant la porte´e du potentiel
U0, le potentiel local peut eˆtre approxime´ par le premier terme de la transformation de
Wigner du potentiel non local (HO80), (PE62), (PE64) et (PE80). Ainsi on e´crira :
WL(R) = 4π
m∗r(R)
m
∫ ∞
0
j0(ks)Im∆V (R, s)s2ds (2.44)
j0(ks) repre´sente la fonction de Bessel d’ordre ze´ro, k est le moment re´duit de´fini par :
k2 =
2µ
h¯2
[E − EB] (2.45)
ou` EB = VL(R) + VC , VL(R) est le potentiel re´el total et
m∗r(R)
m
est l’ope´rateur de masse
effective de´fini par :
m∗r(R)
m
= 1− d∆UL(E)
dE
(2.46)
E´tant donne´ que pour des grandes valeurs de R,
d∆UL(E)
dE
≪ 1, (NA85), (MA86) et
que les processus de dispersion ne sont pas sensibles a` la valeur du potentiel optique a`
faibles distances, nous pouvons conside´rer que m∗r(R)/m ≃ 1 dans le calcul de WL(R).
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Une fois que WL(R) a e´te´ de´termine´, le terme local e´quivalent a` la partie re´elle de
∆V (R, s), qui repre´sente les corrections au potentiel U0, se calcule selon la relation suiv-
ante :
∆UL(R) = 4π
∫ ∞
0
j0(ks)Re∆V (R, s)s2ds (2.47)
La forme explicite de ces potentiels locaux de´pend du caracte`re hermitique ou non
hermitique de l’hamiltonien du syste`me ainsi que de la valeur de l’e´nergie de la collision
par rapport aux barrie`res d’absorption et de Coulomb. En particulier, dans le cas qui
nous interesse, lorsque l’e´nergie de la collision de´passe toutes les barrie`res et que, par
conse´quent, l’hamiltonien n’est pas hermitique, le potentiel imaginaire WL et les correc-
tions au potentiel re´el ∆UL peuvent eˆtre e´xprime´s de la forme WL = f(WL,∆UL) et
∆UL = g(WL,∆UL), vu que WL et ∆UL sont inter-de´pendants a` travers des moments
locaux Ki et k. Ceci pose un proble`me d’autoconsistance qui recquiert un calcul ite´ratif.
Le calcul du potentiel noyau-noyau recquiert la connaissance des valeurs des e´nergies
d’excitation moyennes < EP > et < EC > des deux noyaux collisionnants, de l’intensite´,
V0, et de la porte´e, r0, de l’interaction effective et des densite´s des noyaux cible et projectile
dans leurs e´tats fondamentaux. Les e´nergies moyennes d’excitation, < EP > et < EC >,
se de´terminent en moyennant les e´nergies des e´tats les plus fortement excite´s dans chacun
des deux noyaux interagissants. Dans les re´fe´rences (VI86) et (BA92) sont indique´es les
valeurs pour diffe´rents noyaux. Comme il a e´te´ montre´ dans la re´fe´rence (VI91) pour
le syste`me 16O + 208Pb , l’introduction des e´nergies moyennes permet de bien reproduire
l’absorption due aux voies collectives de plus basses e´nergies d’excitation, mais surestime
l’absorption due aux e´tats collectifs de plus hautes e´nergies d’excitation, bien que cet
effet soit fortement atte´nue´ a` mesure que l’e´nergie de la collision augmente. Dans cette
meˆme re´fe´rence, il est justifie´ qualitativement comment le mode`le de l’approximation de
fermeture inclut beaucoup plus que la contribution des e´tats de basse et de haute e´nergie
d’excitation ; en particulier, la contribution a` l’absorption due aux processus de transfert
d’un ou de plusieurs nucle´ons est simule´e, principalement, par la contribution des e´tats
de plus grande e´nergie d’excitation.
En raison de l’introduction des relations de fermeture, toutes les excitations des noyaux
cible et projectile sont implicitement prises en conside´ration. Cependant, d’autres voies
telles que les canaux de diffusion nucle´on-nucle´on ne sont pas inclus dans le mode`le. Il
s’ensuit qu’a` e´nergie e´leve´e, lorsque ces processus dominent l’absorption, le mode`le n’est
pas en mesure de de´crire de manie`re ade´quate les collisions noyau-noyau.
La de´termination de l’intensite´ V0 de l’interaction effective et du parame`tre η lie´ a`
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sa porte´e, se fait une seule fois pour chaque syste`me. Pour un syste`me donne´ et a` une
e´nergie suffisamment e´loigne´e de la barrie`re de Coulomb pour que tous les canaux im-
portants soient ouverts, on ajuste le potentiel re´el total : U0(R) + ∆UL(R) au potentiel
phe´nome´nologique qui reproduit les donne´es expe´rimentales de diffusion e´lastique dans
le domaine de sensibilite´. Pour tous les syste`mes e´tudie´s, nous avons trouve´ une valeur
de l’intensite´ de l’interaction V0 ≃ 58MeV (FE90, VI91, BA91, VI93). Par contre, la
valeur du parame`tre η est bien distincte selon que le syste`me est syme´trique ou non. Pour
les syste`mes syme´triques ou faiblement assyme´triques, nous obtenons toujours une valeur
η = 0.7fm−2 correspondant a` une porte´e r0 ≃ 1.69fm. Pour les syste`mes fortement as-
syme´triques, tels que le syste`me 16O+ 208Pb , nous obtenons η = 0.45fm−2 correspondant
a` une valeur de la porte´e r0 ≃ 2.1fm. Cette diffe´rence est une conse´quence de l’approx-
imation de la force se´parable. En effet, l’interaction donne´e par l’e´quation (2.39) peut
s’e´crire sous la forme :
Vij(r) = −V0e−
η
2
(ri+rj)
2
e−
η
2
(ri−rj+r)
2
(2.48)
Sur la figure 2.2 il est e´vident que le second facteur qui apparait dans l’e´quation (2.48) est
le facteur de forme gaussien de porte´e (2/η)1/2 qui de´crit l’interaction entre les nucle´ons i
et j, tandis que le premier facteur induit une modification artificielle du facteur de forme
usuel. Si les deux noyaux sont loins l’un de l’autre, ce facteur est e´value´, en moyenne, a`
g0 = e
− η
2
(RP−RC)
2
ou` RP et RC sont, respectivement, les rayons des noyaux projectile et
cible. Par ailleurs, si les deux noyaux sont identiques ou s’ils ont des rayons proches l’un de
l’autre, le facteur g0 tend vers l’unite´ alors que pour des syste`mes fortement assyme´triques,
il est infe´rieur a` l’unite´ ce qui implique necessairement que V0 doit eˆtre renormalise´e et sa
valeur augmente´e afin de compenser la valeur de g0. D’autre part, lorsque les noyaux se
recouvrent largement, g0 atteint une valeur proche de 1 et la pente du potentiel augmente
pour les syste`mes assyme´triques. Pour corriger cet effet, il faut diminuer le parame`tre η
dans un intervalle qui conduise a` des valeurs de r0 physiquement raisonnables.
Quant aux densite´s des noyaux dans leurs e´tats fondamentaux, on utilise celles
obtenues dans des expe´riences de diffusion d’e´lectrons ou a` partir de calculs re´alise´s dans
le cadre du mode`le en couches.
Bien que le mode`le de l’approximation de fermeture permette d’e´crire le potentiel re´el
comme somme d’un potentiel de double convolution et d’un terme de polarisation donne´
par l’e´quation (2.47), il est mieux adapte´ au calcul du terme d’absorption du potentiel
donne´ par l’e´quation (2.44). Ceci est duˆ a` certaines des approximations que nous avons
faites et, en particulier, au type de force effective utilise´e. En effet, ce type de force a
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e´te´ amplement utilise´ dans les e´tudes de structure nucle´aire et il est donc raisonnable d’y
recourir dans la description des e´le´ments de matrice transition de Vmn, strictement lie´s aux
effets de structure. Par contre, la dynamique du processus, inclue dans le propagateur, est
mieux de´crite par d’autres types d’interaction tels que l’interaction effective M3Y. Pour
cette raison nous avons assume´ comme potentiel re´el U0(R)+∆UL(R) ≃ N(E) VM3Y (R)
que nous avons utilise´ pour l’e´valuation du propagateur WKB qui intervient dans le calcul
du terme d’absorption donne´ par l’e´quation (2.44).
Notons, pour terminer cette section, que pour des syste`mes tre`s de´forme´s et aux
e´nergies proches de la barrie`re de Coulomb, l’absorption est controˆle´e par peu de canaux
et l’hypothe`se principale du mode`le de fermeture n’est plus valide. Dans ce cas il est
ne´cessaire de faire appel a` la troisie`me mode´lisation de la the´orie de Feshbach expose´e
dans ce travail, a` savoir l’e´valuation, terme a` terme, de la contribution a` l’absorption des
canaux ine´lastiques les plus importants.
2.2.3 Troncation des e´tats dans le calcul du potentiel optique :
Nous rappellerons rapidement le formalisme de´ja` abondamment de´crit dans la
litte´rature (VI91), (BA91), (BA92), (PA95). Nous pouvons re´e´crire le terme de po-
larisation de l’e´quation (2.27) sous la forme :
∆V (r, r′) =
∑
i 6=0
V ∗i (r)Gi(r, r
′)Vi(r
′) (2.49)
ou` l’indice i repre´sente tous les canaux ine´lastiques et Vi(r) est l’e´le´ment de matrice de
transition qui, pour un e´tat i de moment angulaire (λ, µ), peut s’e´crire :
Vi(r) =
1√
2λ+ 1
f
(i)
λ (r)Y
µ
λ (rˆ) (2.50)
introduisant cette expression dans l’e´quation ante´rieure, nous obtenons :
∆V (r, r′) =
∑
i 6=0
∑
λ
Gi(r, r
′)f
(i)∗
λ (r)f
(i)
λ (r
′)
Pλ(cos rˆr′)
4π
(2.51)
la fonction de Green, Gi(r, r
′), de´crit la propagation du syste`me dans le canal i et peut,
comme pre´ce´demment, eˆtre approxime´e par le propagateur WKB,
Gi(r, r
′) ≃ GWKBi (r, r′) = −
µ
2πh¯2
eiKi|r−r
′|
|r− r′| = −
µ
2πh¯2
eiKis
s
(2.52)
ou` s = |r− r′| est la coordonne´e relative et Ki est le moment local WKB pour le canal
ine´lastique i d’e´nergie d’excitation Ei, donne´ par :
K2i =
2µ
h¯2
[
Ecm − (Ei + U(R) + iIm∆VLin(R) + VC(R))
]
(2.53)
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ou` Ecm est l’e´nergie de collision dans le centre de masse, U(R) = U0(R)+Re∆VLin(R) est
le potentiel re´el local, VC(R) est le potentiel de Coulomb et Im∆VLin(R) est le potentiel
imaginaire local qui de´crit l’absorption due a` l’excitation des e´tats ine´lastiques et que,
par soucis de simplicite´, nous noterons W in(R). Le moment local Ki peut eˆtre exprime´
par Ki = ki + iκi, avec :
k2i =
µ
h¯2
[
Ecm − Ei∗B (R) +
√
[Ecm −Ei∗B (R)]2 + [W in(R)]2
]
(2.54)
κi =
µ
h¯2
· W
in(R)
ki
(2.55)
ou` la hauteur de la barrie`re du canal i est donne´e par : Ei∗B (R) = Ei + U(R) + VC(R).
Dans la the´orie de Feshbach du potentiel optique, il est de´montre´ qu’un canal
de´termine´ ne participe pas a` l’absorption si l’e´nergie de la collision Ecm est infe´rieure
a` l’e´nergie seuil : Ei∗B . Cela est duˆ au fait que le propagateur est re´el. Cette proprie´te´
doit eˆtre satisfaite par notre propagateur WKB. En effet, lorsque Ecm < E
i∗
B le canal i est
e´nerge´tiquement inaccessible et ne peut se peupler ; il ne contribue donc pas a` l’absorption
et W ini (R) = 0. Dans ce cas, κi = 0, k
2
i < 0 et Ki = i |ki|.
Introduisant les composantes ki et κi (e´qs. 2.54 et 2.55) de Ki dans l’e´quation (2.52),
nous obtenons le propagateur WKB dans tout le domaine d’e´nergies :
GWKBi = −
µ
2πh¯2
e−κis
s
[cos(kis) + isin(kis)] si Ecm > E
i∗
B (R) (2.56)
GWKBi = −
µ
2πh¯2
e−|ki|s
s
si Ecm < E
i∗
B (R) (2.57)
Le propagateur du mouvement relatif donne´ par l’e´quation (2.52) se calcule avec l’hamil-
tonien total H = H0 + VN , ou` H0 inclut la somme des hamiltoniens des deux noyaux
inde´pendants et de l’interaction de Coulomb entre eux, tandis que VN repre´sente l’inter-
action nucle´aire cible-projectile de´crite par le potentiel optique, VN = ReVN + iImVN .
Dans notre mode´lisation, tel qu’il sera indique´ plus loin, ReVN est conside´re´ comme le po-
tentiel re´el obtenu par ajustement des donne´es expe´rimentales et inclut, par conse´quent,
la contribution de tous les processus re´els (e´nerge´tiquement accessibles) et virtuels
(e´nerge´tiquement inaccessibles). Par contre, ImVN repre´sente le terme d’absorption du
potentiel duˆ aux voies ouvertes et qui ont une contribution significative. Ainsi donc, notre
propagateur G est un propagateur complet et il peut eˆtre de´veloppe´ en termes du propa-
gateur G0 calcule´ seulement avec l’hamiltonien H0 :
G = G0 +G0VNG0 +G0VNG0VNG0 + ..... (2.58)
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et en introduisant cette relation dans l’e´quation (2.49), nous obtenons :
∆V (r, r′) =
∑
i 6=0
[V ∗i (r)G0(r, r
′)Vi(r
′) + V ∗i (r)G0(r, r
′)VNG0(r, r
′)Vi(r
′) + ....] (2.59)
ou` le premier terme de´crit les processus ine´lastiques directs tandis que les autres termes
correspondent aux processus multi-e´tapes qui de´crivent la contribution du noyau compose´.
Nous pouvons de´duire des e´quations (2.56) et (2.57) que tous les canaux, ouverts ou
ferme´s, contribuent a` la partie re´elle du potentiel dans tout le domaine radial, tandis que
seuls les canaux ouverts contribuent au potentiel imaginaire dans le domaine radial ou`
ils sont ouverts. Ceci nous pose un proble`me difficilement abordable vu que pour calculer
la partie re´elle du potentiel de polarisation nous devons prendre en conside´ration toutes
les voies, tandis que pour le calcul de la partie imaginaire nous n’avons besoin d’inclure
que les voies ouvertes. Notre mode´lisation s’ave`re donc plus approprie´e pour le calcul de
la partie imaginaire du potentiel et dans tout ce qui suit, nous ne ferons re´fe´rence qu’au
terme d’absorption du potentiel.
Si nous supposons une faible non-localite´ du potentiel non local, nous pouvons obtenir
le potentiel local equivalent comme la transforme´e de Fourier du potentiel non local
(PE62), (PE64), (PE80) et (HO80).
W in(R) =
∫
eik·sIm∆V
(
R+
s
2
,R− s
2
)
ds (2.60)
ou` R et s sont les coordonne´es du centre de masse et du mouvement relatif
R =
r+ r′
2
et s = r− r′ (2.61)
et k est le moment local de´fini par :
k2 =
2µ
h¯2
[Ecm −E∗B(R)] (2.62)
avec :
E∗B(R) = U(R) + VC(R) (2.63)
k est re´el excepte´ si Ecm < E
∗
B(R), auquel cas k = i |k|.
Si nous supposons, pour l’interaction noyau-noyau, une faible de´pendance angulaire
entre les vecteurs R et s (comme cela a e´te´ montre´ pour le cas de l’interaction nucle´on-
noyau (BOU81)), il est possible d’e´valuer Im∆V
(
R+ s
2
,R− s
2
)
en choisissant deux
situations extreˆmes correspondant a` R et s ou, ce qui est e´quivalent, a` r et r′, coline´aires
ou anti-coline´aires.
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Nous pouvons obtenir aise´ment les relations suivantes :
Im∆V (R, s) =


1
4π
∑
λ,i 6=0
ImGi(R, s)f (i)∗λ (R +
s
2
)f
(i)
λ (R−
s
2
) si R >
s
2
1
4π
∑
λ,i 6=0
(−1)λImGi(R, s)f (i)∗λ (R +
s
2
)f
(i)
λ (−R +
s
2
) si R <
s
2
(2.64)
Finalement a partir des e´quations (2.60) et (2.64) et vue la faible non localite´ du potentiel
non local, s ≃ 1fm, (BA91), nous obtenons l’expression :
W in(R) =
∑
λ,i 6=0
∫ 2R
0
s2dsImGi(R, s)j0(ks)f (i)∗λ (R +
s
2
)f
(i)
λ (R−
s
2
) (2.65)
qui est satisfaite pour des valeurs de R > s/2.
Le potentiel W in(R) doit eˆtre corrige´ par un ope´rateur de masse effective car, dans la
de´finition du moment local, k, nous n’avons inclus que la partie re´elle du potentiel optique.
Nous supposons que cet ope´rateur de masse effective est proche de l’unite´ (
m∗
m
≃ 1) a` la
surface nucle´aire (VI86), (VI87) et (VI90).
Lorsque nous nous inte´ressons aux e´tats collectifs de plus basses e´nergies d’excita-
tion, les facteurs de forme radiaux f
(i)
λ qui apparaissent dans l’expression du potentiel de
Feshbach sont bien de´crits, dans le cadre du mode`le collectif, par :
f
(i)
λ (r) = β
(i)
λjRj
∂UCop(r)
∂r
= δ
(i)
λj
∂UCop(r)
∂r
(2.66)
ou` β
(i)
λj est l’amplitude de transition de multipolarite´ λ dans le canal i, pour le noyau j et
δ
(i)
λj est la longueur de de´formation correspondante. Rj est le rayon de ce noyau et U
Cop(r)
est le potentiel de Copenhague noyau-noyau (BR81) et (BRO81).
Il a e´te´ montre´ (BR81), que le facteur de forme nucle´aire calcule´ a` partir de l’e´quation
pre´ce´dente en utilisant le potentiel de Copenhague, reproduit les facteurs de forme
nucle´aires microscopiques RPA dans un large domaine radial de la surface nucle´aire.
En introduisant la partie imaginaire du propagateur et ces facteurs de forme radiaux
dans l’expression du potentiel donne´ par l’e´quation (2.65), nous obtenons la contribution
des canaux ine´lastiques les plus bas au potentiel imaginaire :
W in(R) = − µ
2πkh¯2
∑
λ,i 6=0
δ
(i)2
λj
∫ 2R
0
dse−κissin(ks)sin(kis)P (R, s) (2.67)
quant a` P(R,s), il est de´fini par :
P (R, s) = g(R +
s
2
)g(R− s
2
) (2.68)
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avec :
g(R± s
2
) =
∂UCop(r)
∂r
∣∣∣∣∣
r=R± s
2
(2.69)
Le facteur de forme nucle´aire pour l’excitation mutuelle est donne´ par (SA83) :
f
(ii′)
λλ′ (r) =
1
4π
β
(i)
λj β
(i′)
λ′kRjRk
∂2UCop(r)
∂2r
= δ
(i)
λj δ
(i′)
λ′k
∂2UCop(r)
∂2r
(2.70)
ou` tous les symboles ont de´ja` e´te´ de´finis et ils se rapportent a` pre´sent aux noyaux j, k
dans leurs e´tats excite´s respectifs i, i′ de multipolarite´s λ, λ′. Dans le cas de l’excitation
mutuelle, nous pouvons obtenir une expression similaire a` celle donne´e par l’e´quation 2.67,
sans rien faire de plus que remplacer des facteurs de forme par d’autres. Dans la pratique, il
suffit de remplacer les longueurs de de´formation δ
(i)2
λj par δ
(i)2
λj δ
(i′)2
λ′k et les fonctions g(R± s2)
par les fonctions h(R ± s
2
), de´finies par :
h(R± s
2
) =
∂2UCop(r)
∂2r
∣∣∣∣∣
r=R± s
2
(2.71)
Nous pouvons obtenir une indication qualitative sur la forme du potentiel imaginaire
due a` la contribution des canaux ine´lastiques ouverts, dans la limite ou` la porte´e de la
non-localite´ est proche de ze´ro :
W in(R) = lim
s→0
Im∆V (R, s) = − µ
8π2h¯2
∑
λ,i 6=0
ki
∣∣∣f (i)λ (R)∣∣∣2 (2.72)
Cependant, la porte´e de la non-localite´ est faible mais non nulle et cette dernie`re e´quation
ne peut eˆtre conside´re´e que comme une approximation asymptotique. Elle indique que
dans la limite ou` la porte´e de la non-localite´ est proche de ze´ro, le potentiel imaginaire de
l’e´quation pre´ce´dente peut eˆtre obtenu comme la contribution des termes proportionnels
au carre´ des facteurs de forme radiaux. Avec le type de facteurs de forme adopte´s (e´quation
2.66) nous obtenons :
W in(R) ∝ ∑
λ,i 6=0
kiδ
(i)2
λj
∣∣∣∣∣∂U(R)∂R
∣∣∣∣∣
2
(2.73)
Ceci indique que les canaux ine´lastiques les plus bas ne contribuent qu’a` la surface du
potentiel, ce qui est en parfait accord avec les re´sultats obtenus par de Broglia et al.
(BRO81) utilisant des me´thodes semiclassiques. Les principales diffe´rences entre nos
calculs et ceux de Broglia et al., en dehors de l’utilisation d’une me´thode semiclassique,
proviennent des points suivants :
1. La non localite´ du potentiel que nous avons correctement prise en conside´ration.
2. L’utilisation d’un propagateur complet, entraˆınant que, dans nos calculs, tous les
processus, et pas seulement les processus directs, sont pris en conside´ration.
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L’approximation adopte´e, consistant a` n’inclure dans notre mode´lisation de la the´orie
de Feshbach que les e´tats collectifs de basse e´nergie d’excitation et a` approximer leurs
facteurs de forme radiaux par des fonctions de surface, signifie que nous n’avons pris
en conside´ration que la contribution de surface des e´tats du noyau compose´. C’est une
approximation qui, a` basse e´nergie, ne doit pas affecter les sections efficaces de diffu-
sion e´lastique, vu qu’il n’existe aucune sensibilite´ a` la valeur du potentiel imaginaire a`
l’inte´rieur.
Remarquons que, dans le formalisme de Feshbach, la partie absorbante du potentiel
trouve son origine dans le potentiel de polarisation imaginaire dont la structure est com-
plique´e du fait qu’il inclut des processus de second ordre ou plus.
Dans tout ce qui pre´ce`de nous n’avons pas conside´re´ la partie re´elle du potentiel. Il
est possible de de´duire des expressions similaires pour le potentiel de polarisation re´el.
Cependant nous avons montre´ que tous les canaux, ouverts ou ferme´s, contribuent au
potentiel de polarisation re´el tandis que seuls les canaux ouverts contribuent au potentiel
imaginaire. Par conse´quent, nous devons inclure dans nos calculs tous les canaux, ouverts
ou ferme´s, parce qu’ils contribuent tous, non seulement explicitement, au potentiel re´el,
mais aussi, implicitement, aux potentiels re´el et imaginaire, a` travers le moment local.
Afin d’e´viter les difficulte´s pose´es par ce proble`me, nous remplac¸ons dans nos calculs le
potentiel re´el total par le potentiel renormalise´ que nous avions obtenu en ajustant les
donne´es expe´rimentales. Ainsi, la contribution de tous les canaux est prise en compte :
U0(R) +Re∆VL(R) ≃ N(E)VM3Y (R) (2.74)
Nous arrivons ainsi a` obtenir le potentiel imaginaire duˆ aux canaux ine´lastiques ouverts,
explicitement inclus dans les calculs. Cependant il faut avoir a` l’esprit qu’a` travers les
moments locaux ki, κi et k, le potentiel W
in(R) de´pend a` la fois du potentiel re´el total et
du potentiel imaginaire total de la manie`re suivante :
W in(R) = F
[
N(E)VM3Y (R),W
in(R)
]
(2.75)
Cela signifie que, pour effectuer le calcul du potentiel imaginaire, une proce´dure ite´rative
est ne´cessaire.
Pour terminer ce chapitre, il nous reste a` dire que, tel que cela` a e´te´ de´montre´ dans la
re´fe´rence (VI91), la relation de dispersion donne´e par l’e´quation (2.15) est satisfaite an-
alytiquement entre les parties re´elle et imaginaire des potentiels non locaux obtenus avec
les mode´lisation de Feshbach de´crites dans les parties 2.2.2 et 2.2.3 lorsque le propaga-
teur est e´value´ dans l’approximation WKB a` partir d’un hamiltonien hermitique. D’autre
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part, Pacheco et al. (PA91) ont de´montre´ que dans le cas de potentiels locaux obtenus
en introduisant un hamiltonien hermitique dans l’e´valuation du propagateur, la relation
de dispersion est satisfaite exactement sous certaines conditions (couplage faible, prop-
agateur WKB, localisation par ondes planes et masse effective proche de l’unite´). Ces
re´sultats apportent un soutien the´orique a` toutes les analyses phe´nome´nologiques base´es
sur l’utilisation de potentiels locaux. Cependant, si, comme il est habituel, l’hamiltonien
qui de´crit l’interaction n’est pas hermitique, sa non hermiticite´ introduit une violation
de la relation de dispersion dont l’e´valuation par des me´thodes nume´riques (VI91), in-
dique qu’elle est faible. Son origine re´side dans le fait que les e´quations qui permettent
de de´terminer les parties re´elle et imaginaire du potentiel optique forment un syste`me
d’e´quations couple´es qui ne peuvent eˆtre e´value´es se´pare´ment et qui necessitent un calcul
ite´ratif.
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Chapitre 3
ABSORPTION AU VOISINAGE DE LA BARRIE`RE
3.1 DONNE´ES EXPE´RIMENTALES :
Une collaboration de plusieurs anne´es entre une e´quipe du CRN (actuellement IReS)
de Strasbourg (France) et une autre de l’IFIC de Valencia (Espagne) a permis d’accu-
muler des donne´es tre`s pre´cises, sur un large domaine angulaire et a` diffe´rentes e´nergies
incidentes, de la diffusion e´lastique, ine´lastique et des transferts de quelques nucle´ons dans
l’interaction de diffe´rents noyaux de la couche sd.
La me´thode expe´rimentale utilise´e est base´e sur l’identification par la cine´matique
des produits de re´action. Cette me´thode, valable pour les re´actions a` deux corps dans la
voie de sortie, ne´cessite la mesure de quatre grandeurs. En pratique le dispositif mis au
point permettait la mesure des e´nergies cine´tiques des noyaux forme´s ainsi que leur angle
d’e´mission par rapport a` la direction des noyaux incidents. Il a e´te´ de´crit dans diffe´rents
travaux publie´s (voir en particulier (BI86), (ER72), (HU81), (ST85), (WE72) et
(ZE77) ).
Nous ne reprendrons ici que les grandes lignes et les points qui ont fait l’objet d’une
attention particulie`re permettant d’optimiser la me´thode et d’obtenir des donne´es de
grande qualite´.
La de´tection des produits de re´action e´tait effectue´e a` l’aide de deux de´tecteurs solides
(Si) de grandes surfaces (9x48mm), sensibles a` la position et associe´s a` un dispositif
e´lectronique de co¨ıncidence. Celui-ci permettait de se´lectionner les noyaux provenant d’une
meˆme re´action. Les de´tecteurs e´taient place´s dans une chambre a` re´action installe´e sur
l’une des aires expe´rimentales de l’acce´le´rateur e´lectrostatique de type tandem qui fut
en fonction au CRN jusqu’en 1989. Le dispositif permettait de mesurer en meˆme temps
une partie de la distribution angulaire (typiquement un intervalle de 40o). Pour obtenir
l’ensemble de la distribution, plusieurs mesures effectue´es avec des configurations angu-
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laires diffe´rentes des de´tecteurs e´taient ne´cessaires. La normalisation entre les diffe´rentes
portions de distributions angulaires e´tait re´alise´e par recouvrement des zones communes.
Le nombre de configurations diffe´rentes des de´tecteurs variait de 4 a` 6 suivant les syste`mes
e´tudie´s.
Durant les mesures une analyse en ligne d’un e´chantillonage des e´ve´nements enregistre´s
(sur bandes magne´tiques) permettait le controˆle de la qualite´ des donne´es. Celle-ci de´pend
de la stabilite´ de l’e´lectronique, de la qualite´ des cibles et des de´tecteurs. La re´ponse des
de´tecteurs e´tait re´gulie`rement e´talonne´e a` l’aide de grilles, forme´es de fentes tre`s fines
re´gulie`rement espace´es, place´es devant les de´tecteurs a` une position repe´re´e avec pre´cision.
La re´solution en e´nergie du dispositif e´tait assez pauvre. Cela e´tait lie´ aux car-
acte´ristiques des de´tecteurs mais e´tait aussi inhe´rent a` l’inte´raction des ions lourds de
basse e´nergie avec la matie`re. Lorsqu’ils traversent une e´paisseur de matie`re donne´e, les
ions perdent une partie de leur e´nergie et sont de´vie´s. Les valeurs de cette perte d’e´nergie
et de cet angle de de´viation sont distribue´es autour de valeurs moyennes qui de´pendent de
l’ion, de la matie`re traverse´e et de l’e´nergie incidente. La largeur des distributions de´pend
des meˆmes causes. Ces effets sont d’autant plus importants que les ions sont lourds, les
e´nergies faibles et l’e´paisseur traverse´e importante.
Afin de minimiser ces effets, un soin particulier a e´te´ apporte´ aux cibles. Elles ont
e´te´ choisies tre`s minces (de quelques µg/cm2 a` 20 µg/cm2), fabrique´es par e´vaporation
ou par implantation sur des supports minces de carbone (20 µg/cm2). Leur orientation
par rapport au faisceau incident a e´te´ de´termine´e, pour chaque configuration angulaire
des de´tecteurs, de fac¸on a` minimiser l’e´paisseur traverse´e apre`s la re´action par les noyaux
d’e´nergies les plus basses. Dans tous les cas, elles ont e´te´ place´es de sorte que le faisceau
incident rencontre d’abord le support de carbone. De cette fac¸on, l’e´nergie incidente la
plus probable e´tait la meˆme pour tous les e´ve´nements retenus. Les e´nergies incidentes pour
lesquelles sont donne´es les distributions angulaires tiennent compte de la perte d’e´nergie
dans le support de carbone et dans la moitie´ de l’e´paisseur de la cible utile.
Contrairement a` leur re´solution en e´nergie, la re´solution angulaire des de´tecteurs e´tait
tre`s bonne a` condition de les placer a` une distance suffisante. Leur re´solution spatiale e´tait
meilleure que le millime`tre. Les distances choisies pour les de´tecteurs correspondaient a`
un compromis entre :
a) La re´solution angulaire ne´cessaire. (La se´paration des diffusions e´lastiques et
ine´lastiques est d’autant plus difficile que l’e´nergie du premier niveau d’excitation
de l’un ou l’autre des noyaux e´tudie´s est basse).
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b) L’angle solide couvert par le de´tecteur. De cette valeur de´pend le nombre de mesures
diffe´rentes, donc le temps total pour mesurer une distribution angulaire.
Rappelons que les effets de dispersion angulaire (straggling angulaire) de´crits dans le
paragraphe pre´ce´dent de´gradent la re´solution angulaire du dispositif. Ils ont e´te´ minimise´s
par les pre´cautions apporte´es a` l’orientation de la cible et a` son e´paisseur mais ils sont
responsables de la limite en re´solution angulaire.
Tenant compte des conside´rations pre´ce´dentes sur la re´solution en e´nergie et en angle
du dispositif, l’analyse des donne´es a e´te´ faite en deux e´tapes. Tout d’abord les grandeurs
expe´rimentales (e´nergies et angles) ont e´te´ utilise´es pour se´lectionner les syste`mes de noy-
aux dans la voie de sortie. Ensuite, seules les donne´es angulaires, beaucoup plus pre´cises,
e´taient utilise´es pour analyser la voie de re´action inte´ressante. De fac¸on plus concre`te,
pour les donne´es de diffusion e´lastique utilise´es dans ce travail, la premie`re e´tape consis-
tait a` se´lectionner les e´ve´nements dont les noyaux dans la voie de sortie correspondaient a`
ceux de la voie d’entre´e. La seconde e´tape permettait de se´parer la voie e´lastique des voies
ine´lastiques et de de´terminer les sections efficaces diffe´rentielles, avec un pas angulaire de
0.5o dans le syste`me du centre de masse.
Le domaine angulaire mesurable est limite´ aux petits angles par le fort taux de comp-
tage qui, d’une part entraˆıne une destruction des de´tecteurs, et d’autre part perturbe les
mesures car le temps de re´ponse du de´tecteur est trop faible. Il n’e´tait pas possible en
ge´ne´ral de mesurer les sections efficaces en dessous de 30o dans le syste`me du laboratoire.
Une autre difficulte´, inhe´rente a` la me´thode, est la mesure des sections efficaces,
ge´ne´ralement tre`s faibles, aux grands angles. Les configurations angulaires des de´tecteurs
pour ces mesures sont tre`s proches de celles utilise´es pour les mesures aux petits angles.
Lors d’une telle mesure, les e´ve´nements correspondant a` la diffusion aux petits angles
sont collecte´s en meˆme temps que les e´ve´nements qui correspondent a` la diffusion aux
grands angles et dont le rendement peut eˆtre infe´rieur de plusieurs ordres de grandeur. Le
nombre, rapidement prohibitif, d’e´ve´nements a` analyser entraˆıne des erreurs statistiques
importantes sur les points aux grands angles et meˆme l’impossibilite´ de ces mesures lorsque
le rapport des rendements aux angles avant et arrie`re de´passe 104.
Les erreurs sur les points des distributions angulaires tiennent compte des erreurs
statistiques, des erreurs dues aux recouvrements des portions de distributions angulaires
mesure´es pour des configurations diffe´rentes des de´tecteurs et des erreurs dues a` la normal-
isation absolue effectue´e aux petits angles, en supposant que la diffusion y est purement
coulombienne.
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En conclusion de cette rapide description de la me´thode expe´rimentale nous indiquons
les valeurs courantes des grandeurs caracte´ristiques expe´rimentales obtenues :
- Re´solution en e´nergie : ≃ 450 keV
- Re´solution angulaire : ≃ 10 dans le syste`me du laboratoire.
- Erreur sur la normalisation absolue : ≃ 2%
Toutes les donne´es expe´rimentales utilise´es dans ce travail ont e´te´ obtenues par la
me´thode expose´e pre´ce´demment a` l’exception des donne´es de la diffusion de 16O +208 Pb
(VA75), (LI) et (RO)
3.2 ANALYSE SEMIPHE´NOME´NOLOGIQUE :
La premie`re e´tude concerne l’analyse de diffe´rents syste`mes a` diffe´rentes e´nergies in-
cidentes au voisinage de la barrie`re de Coulomb. La hauteur de celle-ci est estime´e par la
relation (BR81) :
EB =
ZPZCe
2
rB
(1− a
rB
) (3.1)
ou` a est une constante valant 0.63fm et rB est donne´ par la relation (BR81) :
rB = [1.07(A
1
3
P + A
1
3
C) + 2.72]fm (3.2)
Dans les deux relations pre´ce´dentes, l’indice P se re´fe`re au noyau projectile tandis que
l’indice C concerne le noyau cible. Les lettres Z et A symbolisent le nume´ro atomique et
le nombre de masse. Enfin, e est la charge e´le´mentaire.
La valeur de la hauteur de la barrie`re de Coulomb pour tous les syste`mes e´tudie´s
est reporte´e dans le tableau 3.1 avec les e´nergies incidentes pour lesquelles une analyse
a e´te´ effectue´e dans ce travail. La me´thode employe´e est de´crite dans la section 2.2.1.
Le potentiel re´el de convolution a e´te´ calcule´ graˆce au code DFPOT (CO82) tandis
que la partie imaginaire a e´te´ obtenue en assumant un facteur de forme radial du type
Woods-Saxon dont les parame`tres ont e´te´ de´termine´s en ajustant les donne´es de diffusion
e´lastique.
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Syste`me ElabB (MeV ) Elab (MeV)
16O +208 Pb 81.3 78.0, 83.0, 87.0 ,90.0, 104.0, 129.5, 192.0
31P +27 Al 60.1 79.5
32S +24 Mg 64.9 65.0, 75.0, 86.3, 95.0, 110.0
32S +28 Si 68.3 90.0
32S +32 S 71.9 70.0, 90.0, 97.1, 120.0, 160.0
32S +36 S 67.0 90.0
32S +40 Ca 78.8 90.0, 100.0, 110.0, 120.0, 151.5
35Cl +24 Mg 71.8 79.9, 85.0, 95.0, 110.0, 120.0
37Cl +24 Mg 73.8 87.9, 98.2, 113.7, 124.0
Tableau 3.1 : Hauteurs de la Barrie`re de Coulomb et e´nergies incidentes
Le code ECIS (RA94) a e´te´ utilise´ pour tous les calculs de mode`le optique de´crits
dans cette the`se. Ainsi, le potentiel total utilise´ pour les calculs de mode`le optique a e´te´ :
VT (R) = N(E)VM3Y (R) + iWWS(R) + VC(R) (3.3)
ou` VC(R) est le potentiel de Coulomb et N(E) est un facteur de renormalisation,
de´pendant de l’e´nergie, qui est introduit afin de de´crire la partie re´elle du terme de polar-
isation. Cette de´pendance e´nerge´tique, connue sous le nom de l’anomalie de seuil, a e´te´
observe´e dans la diffusion de diffe´rents syste`mes (BA84), (LI85), (DI89) et (TH85) et
il est, aujourd’hui, parfaitement explique´ (NA85), (MA86) et (PA91). Il provient des
couplages des canaux non e´lastiques a la voie e´lastique. La de´pendance e´nerge´tique du
potentiel re´el est en relation avec l’intensite´ de ces couplages. Elle est directement lie´e,
par une relation de dispersion (eq. 2.15), au taux de variation de l’absorption en fonction
de l’e´nergie, d’une manie`re qui de´pend de la structure des deux noyaux en collision.
Le facteur de renormalisation a e´te´ obtenu en ajustant les donne´es de diffusion e´lastique
et sa pre´sence change, non seulement la profondeur du potentiel re´el, mais e´galement sa
pente. Par conse´quent, la forme de la contribution de polarisation n’est pas la meˆme que
celle du potentiel nu.
Les densite´s nucle´aires utilise´es dans les calculs du potentiel par convolution M3Y ont
e´te´ obtenues a` partir des distributions de charge des nucle´ons (BOR75) et (JA74), de
la manie`re standard (SA79). Les distributions de charge nucle´aires ont e´te´ obtenues a`
partir d’expe´riences de diffusion d’e´lectrons, excepte´ pour le 208Pb dont les densite´s ont
e´te´ obtenues par une me´thode variationnelle semi-classique et pour le 36S pour lequel il
n’existe pas de donne´es de diffusion d’e´lectrons. Pour les noyaux inclus dans le tableau 3.2
les densite´s ont e´te´ parame´tre´es par une forme parabolique de Fermi a` quatre parame`tres.
ρc(r) = ρ0[1 + ω(r
2/c2)][1 + exp((r − c)/z)−n] (3.4)
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Noyau c(fm) z(fm) ω n Note Ref.
16O 2.608 0.513 -0.051 1.00 VR87
24Mg 3.192 0.604 -0.249 1.00 LI74
27Al 3.079 0.519 0.0 1.00 VR87
28Si 3.239 0.574 -0.149 1.00 BR77
31P 3.369 0.582 -0.173 1.00 VR87
32S 3.441 0.624 -0.213 1.00 LI74
35Cl 3.490 0.602 -0.120 1.00 BR80
37Cl 3.554 0.588 -0.130 1.00 VR87
40Ca 3.676 0.585 -0.102 1.00 FR68
208Pb 7.194 0.658 0.0 1.56 neutron BR85
208Pb 6.975 0.635 0.0 1.42 proton BR85
Tableau 3.2 : Parame`tres des densite´s de charge expe´rimentales.
Dans le tableau 3.3 sont donne´s les coefficients d’une parame´trisation du type Bessel-
Fourier utilise´e dans le cas du 36S
ρc(r) =


15∑
n=1
anj0
(
nπr
R
)
si r ≤ 8.0fermi
0 si r > 8.0fermi
(3.5)
j0 repre´sente la fonction de Bessel d’ordre ze´ro.
a1 0.3703210
−1 a6 0.6188210
−2 a11 -0.8406310
−4
a2 0.5793910
−1 a7 0.3779510
−2 a12 0.3410110
−4
a3 0.1004910
−1 a8 -0.5527210
−3 a13 -0.1166310
−4
a4 -0.1985210
−1 a9 -0.1290410
−3 a14 0.3520410
−5
a5 -0.6717610
−2 a10 0.1584510
−3 a15 -0.9513510
−6
Tableau 3.3 : Les coefficients de Bessel-Fourier de la densite´ de charge du 36S (VR87).
3.2.1 Distributions angulaires et potentiels
Aux e´nergies proches de la barrie`re de Coulomb les distributions angulaires pre´sentent
tre`s peu de sensibilite´ aux parame`tres du potentiel nucle´aire. Il est donc utile de diminuer
le nombre de parame`tres. Pour cela`, la profondeur de la partie imaginaire du potentiel a
e´te´ fixe´e. Une valeur de 60 MeV a e´te´ choisie car cette valeur est proche de la profondeur du
potentiel imaginaire calcule´ avec des mode`les microscopiques (VI86), (VI87), (VI90),
(FE90) et (BA92). Comme nous le ve´rifierons plus tard, la valeur de ce parame`tre n’est
importante ni pour le calcul de la valeur de l’absorption totale ni pour la de´termination
de la re´gion du potentiel ou` a lieu l’absorption.
Dans l’analyse de tous les syste`mes pour lesquels nous disposons de donne´es de diffu-
sion e´lastique dans un large domaine d’e´nergies, incluyant la diffusion sous-coulombienne,
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nous avons utilise´ la meˆme syste´matique que nous de´taillons, dans ce qui suit, pour le
syste`me 32S+24Mg. Nous avons commence´ notre analyse en ajustant les donne´es de diffu-
sion e´lastique a` 83.6, 95.0 et 110.0 MeV. E´tant donne´ que ces e´nergies sont suffisamment
loin de la barrie`re, il y a une grande sensibilite´ aux valeurs des parame`tres de potentiel
optique ; par conse´quent, nous avons recherche´ les valeurs du rayon et de la diffusivite´ du
potentiel imaginaire, ainsi que le facteur de renormalisation du potentiel re´el qui repro-
duisent au mieux les donne´es expe´rimentales a` 110.0 MeV. Ces parame`tres ont e´te´ utilise´s
comme valeurs de de´part pour l’ajustement correspondant a` 95.0 MeV, et ainsi de suite.
Les parame`tres qui reproduisent au mieux les expe´riences sont inclus dans le tableau 3.4.
Elab NR W0 RW aW < l > < l
2 > χ2/n σR σ
C
2+ Note
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (mb) (mb)
110.0 1.27 60 6.75 0.563 22.50 581.0 3.6 1163
95.0 1.60 60 7.40 0.460 18.70 405.0 2.3 948
86.3 1.59 60 7.60 0.408 15.80 288.0 0.9 738
75.0 1.72 60 7.95 0.370 11.80 165.0 3.4 445
1.52 60 7.95 0.330 - - 2.2 546 169 a,b
65.0 1.91 60 8.10 0.223 5.94 45.5 5.5 54.7 a
1.72 60 8.10 0.093 - - 1.2 155 121 a,b
a)RW fixe´.
b) Couplage coulombien de l’e´tat 24Mg(2+; 1.37MeV ) a` la voie e´lastique.
Tableau 3.4 : Meilleurs parame`tres du mode`le optique pour 32S + 24Mg .
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Figure 3.1: Ajustement des données expérimentales pour le système 32S + 24Mg
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La figure 3.1.a montre les excellents ajustements aux donne´es expe´rimentales obtenus
aux e´nergies les plus hautes, tandis que dans la figure 3.1.b sont indique´s les ajuste-
ments correspondants aux e´nergies les plus basses. A 75.0 MeV, nous avons suivi la meˆme
proce´dure, partant des parame`tres optimum obtenus a 86.3 MeV, mais a` 65.0 MeV la
situation est un peu plus complexe. En effet, la hauteur de la barrie`re de Coulomb pour
le syste`me 32S + 24Mg , dans le laboratoire, est approximativement de 64.9 MeV ; e´tant
donne´ que l’e´tat excite´ le plus accessible e´nerge´tiquement est le 2+ du 24Mg situe´ a` 1.37
MeV, la hauteur de la barrie`re correspondant a` cet e´tat est supe´rieure a` l’e´nergie de la
collision, tout au moins dans un certain intervalle radial. Ceci justifie la faible sensibilite´
observe´e par rapport aux valeurs des parame`tres du potentiel optique. Afin de re´soudre
le proble`me pose´ par ce manque de sensibilite´, il est necessaire de diminuer le nombre
de parame`tres a` ajuster. Pour cela nous avons e´tudie´ l’e´volution, avec l’e´nergie, du rayon
du terme d’absorption obtenue lors de l’ajustement des donne´es de diffusion e´lastique
aux quatres e´nergies les plus hautes. Ces ajustements ont e´te´ obtenus utilisant diffe´rentes
profondeurs du potentiel imaginaire dont les valeurs (W0=20, 30, 40, 50, 60 y 100 MeV)
e´taient maintenues constantes dans chaque cas.
Dans la figure 3.2, nous montrons l’e´volution avec l’e´nergie du rayon du potentiel
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Figure 3.2: Évolution du rayon du pot. imaginaire avec l'énergie
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imaginaire, RW , correspondant aux meilleurs ajustements aux donne´es. Suivant cette
tendance, nous avons de´termine´, a` 65.0 MeV les valeurs de RW qui correspondraient
a` chacune des profondeurs W0 du potentiel imaginaire. Ces valeurs du rayon ont e´te´
maintenues fixes dans les diffe´rents calculs du mode`le optique.
Il est bien connu que l’absorption due aux effets de polarisation coulombiens augmente
avec l’e´nergie de la collision ; cependant, son importance par rapport a` l’absorption due au
potentiel nucle´aire, diminue tre`s rapidement lorsque l’e´nergie de l’interaction croˆıt. Ceci
implique que les effets de polarisation coulombienne doivent eˆtre pris en conside´ration aux
e´nergies proches et surtout infe´rieures a` celle correspondant a` la barrie`re de Coulomb ;
c’est a` dire : lorsque les collisions pe´riphe´riques dominent. L’effet de la polarisation de
Coulomb se manifeste par l’existence de plus d’absorption aux angles de diffusion petits
qui correspondent a` des collisions tre`s pe´riphe´riques au cours desquelles les noyaux se
maintiennent a` des distances assez importantes pour que les forces nucle´aires, de courte
porte´e, n’agissent pas.
Pour cette raison, dans la recherche des parame`tres optiques que nous avons laisse´s
libres a` 65.0 MeV, N(E) et aW , nous n’ajustons que les donne´es de diffusion e´lastique
situe´es au dela` de la re´gion de l’arc-en-ciel ; c’est a` dire celles correspondant a` l’intervalle
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angulaire 107.50 ≤ θcm ≤ 137.50, ou` l’absorption due a` la polarisation se doit d’eˆtre
minimum. Il n’y aurait aucun sens physique a` ajuster la partie de la distribution angulaire
de la diffusion e´lastique qui correspond aux collisions pe´riphe´riques avec un potentiel
nucle´aire de courte porte´e, e´tant donne´ que cette re´gion est domine´e par les effets de
polarisation coulombienne. Dans la figure 3.1.b, nous repre´sentons en trait continu, le
re´sultat des calculs de diffusion e´lastique obtenus avec les parame`tres optiques qui ajustent
au mieux les donne´es dans l’intervalle angulaire pre´cedemment mentionne´. Les valeurs des
parame`tres et de la section efficace de re´action se trouvent dans le tableau 3.4.
Dans le but de reproduire de manie`re ade´quate la re´gion angulaire de la distribution
e´lastique domine´e par les effets de polarisation coulombienne, nous avons effectue´ un calcul
simple de canaux couple´s dans lequel nous n’avons pris en conside´ration que le couplage
du premier e´tat excite´ du 24Mg(2+ ;1.37 MeV) avec le canal e´lastique et en ne prenant
comme potentiel de couplage que le potentiel de polarisation de Coulomb.
Pour ces ajustements, nous avons recherche´ la nouvelle valeur du facteur de renormal-
isation du potentiel re´el car le fait d’inclure explicitement une voie a pour effet d’atte´nuer
le potentiel central et, ainsi, le facteur de renormalisation doit diminuer. De meˆme, nous
avons ajuste´ la diffusivite´ du terme d’absorption qui, comme pre´vu, diminue. En effet, la
majeure partie de l’absorption due a` la polarisation de Coulomb se produit dans l’intervalle
angulaire de la diffusion e´lastique qui correspond aux collisions pe´riphe´riques. Cependant,
nous ne pouvons exclure le fait que son effet, bien que plus faible, se re´percute dans la
re´gion angulaire que nous avons ajuste´e pour de´terminer les parame`tres du potentiel op-
tique. Ainsi, en incluant explicitement dans les calculs en canaux couple´s le potentiel de
polarisation de Coulomb, de porte´e supe´rieure a` celle du potentiel nucle´aire, nous e´vitons
de forcer ce dernier a` reproduire ce qui n’est pas d’origine nucle´aire.
Dans la figure 3.1.b nous repre´sentons par une ligne pointille´e le re´sultat des ajuste-
ments obtenus dans les calculs en canaux couple´s a` 65.0 et a` 75.0 MeV. Dans le tableau
3.4 nous donnons les valeurs des parame`tres ajuste´s et des sections efficaces obtenues dans
les calculs en canaux couple´s. Nous pouvons facilement ve´rifier que bien qu’a` 75.0 MeV la
section efficace de re´action correspondant a` l’e´tat excite´ du 24Mg(2+ ;1.37 MeV) couple´ a`
la voie e´lastique est, en valeur absolue, supe´rieure a` celle obtenue dans le calcul effectue´
a` 65.0 MeV, son importance relative par rapport a` la section efficace totale diminue. En
effet, a` 75.0 MeV elle repre´sente 30% de la section efficace totale de re´action, tandis qu’a`
65.0 MeV elle repre´sente 80%. Une proce´dure e´quivalente a e´te´ utilise´e pour l’ajustement
des donne´es de diffusion e´lastique correspondant aux syste`mes 32S +32 S et 16O + 208Pb
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pour lesquels nous disposons de donne´es a` des e´nergies infe´rieures a` la hauteur de la
barrie`re de Coulomb. Les parame`tres optiques obtenus en ajustant les distributions angu-
laires expe´rimentales et les valeurs calcule´es de la section efficace totale de re´action sont
indique´s dans les tableaux 3.5 et 3.6. Dans les figures 3.3.a-b et 3.4.a-b, nous pre´sentons
les ajustements des donne´es pour les deux syste`mes.
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Figure 3.3: Ajustement des données expérimentales pour le système 32S + 32S
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Elab NR W0 RW aW < l > < l
2 > χ2/n σR
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (mb)
160.0 1.160 60 7.48 0.486 37.1 1562.2 2.50 1596.0
120.0 1.453 60 7.89 0.430 27.8 882.8 1.56 1240.0
97.09 1.621 60 8.31 0.310 20.3 473.1 1.54 800.0
90.0 1.672 60 8.42 0.305 17.4 349.3 2.90 631.0
70.0 1.780 60 8.80 0.210 7.0 64.2 4.30 24.0
Tableau 3.5 : Meilleurs parame`tres du mode`le optique pour 32S +32 S.
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Figure 3.4: Ajustement des données expérimentales pour le système 16O + 208Pb
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Elab NR W0 RW aW < l > < l
2 > χ2/n σR
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (mb)
192.0 0.988 60 10.07 0.607 72.4 5945 1.07 2905.2
129.5 1.150 60 10.19 0.618 50.9 2957.5 0.49 2095.2
104.0 1.062 60 10.40 0.530 35.4 1442.0 4.00 1267.0
90.0 1.272 60 10.67 0.439 23.8 663.7 0.66 637.2
87.0 1.607 60 11.10 0.324 20.2 475.0 1.08 474.3
83.0 1.801 60 11.30 0.250 15.2 176.0 0.39 240.3
78.0 1.901 60 11.50 0.176 9.9 125.0 0.56 38.53
Tableau 3.6 : Meilleurs parame`tres du mode`le optique pour 16O + 208Pb .
Les tableaux 3.7, 3.8 et 3.9 et les figures 3.5.a-b, 3.6.a-b et 3.7.a-b repre´sentent, respec-
tivement, les re´sultats obtenus pour les syste`mes 32S+ 40Ca , 35Cl+24Mg et 37Cl+24Mg.
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Figure 3.5: Ajustement des données expérimentales pour le système 32S + 40Ca
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Elab NR W0 RW aW < l > < l
2 > χ2/n σR
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (mb)
151.5 0.979 60 7.98 0.498 39.8 1806.6 3.7 1567.5
120.0 1.074 60 8.05 0.479 30.3 1052.3 3.02 1153.1
110.0 1.195 60 8.24 0.455 26.9 829.0 3.09 994.7
100.0 1.435 60 8.61 0.361 21.8 548.4 3.59 745.7
90.0 1.419 60 8.54 0.378 16.3 314.3 3.59 473.0
Tableau 3.7 : Meilleurs parame`tres du mode`le optique pour 32S + 40Ca .
Pour ces syste`mes nous disposons de distributions angulaires mesure´es a` diffe´rentes
e´nergies, toujours supe´rieures a` la barrie`re. Pour les analyser, nous avons adopte´ la meˆme
syste´matique que pour les diffusions e´lastiques ante´rieures correspondant aux e´nergies les
plus hautes. Pour chaque syste`me nous avons calcule´ les valeurs de < l >, < l2 > et σR
qui nous servirons de comparaison avec les valeurs obtenues dans des calculs similaires
utilisant des potentiels de Feshbach.
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Figure 3.6: Ajustement des données expérimentales pour le système 35Cl + 24Mg
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Elab NR W0 RW aW < l > < l
2 > χ2/n σR
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (mb)
120.0 0.985 60 6.88 0.574 23.5 634.4 1.26 1171.1
110.0 1.014 60 7.14 0.552 21.2 533.2 2.02 1065.0
95.0 1.032 60 7.32 0.523 17.2 346.4 1.59 778.7
85.0 1.252 60 7.90 0.386 13.1 202.3 1.60 489.0
79.9 1.451 60 8.10 0.365 11.4 150.7 2.53 361.9
Tableau 3.8 : Meilleurs parame`tres du mode`le optique pour 35Cl +24 Mg.
Pour les syste`mes 31P+27Al , 32S+28Si et 32S+36S nous ne disposons de distributions
angulaires de diffusion e´lastique qu’a` une seule e´nergie pour chaque syste`me. Les donne´es
ont e´te´ ajuste´es en partant des valeurs des parame`tres optiques obtenues dans l’analyse
de syste`mes de masses voisines et a` l’e´nergie la plus proche possible. Les parame`tres
optiques qui ajustent au mieux les donne´es sont inclus dans le tableau 3.10, tandis que
dans la figure 3.8, nous pre´sentons les ajustements respectifs.
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Figure 3.7: Ajustement des données expérimentales pour le système 37Cl + 24Mg
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Elab NR W0 RW aW < l > < l
2 > χ2/n σR
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (mb)
124.0 1.150 60 7.14 0.567 24.6 694.7 1.46 1256.1
113.7 1.192 60 7.25 0.548 22.2 565.5 1.47 1110.5
98.2 1.293 60 7.51 0.491 17.6 360.6 0.95 808.3
87.9 1.366 60 7.93 0.382 13.4 211.4 0.90 508.0
Tableau 3.9 : Meilleurs parame`tres du mode`le optique pour 37Cl +24 Mg.
Syste`me Elab NR W0 RW aW < l > < l
2 > χ2/n σR
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (mb)
31P + 27Al 79.5 1.217 60 7.38 0.471 16.6 318.1 1.80 737.0
32S + 28Si 90.0 1.410 60 7.85 0.406 17.3 345.1 1.15 749.0
32S +36 S 90.0 1.710 60 7.97 0.501 22.8 597.0 1.75 943.0
Tableau 3.10 : Meilleurs parame`tres du mode`le optique.
3.2.2 Distributions radiales de l’absorption
L’analyse pre´ce´dente a l’avantage de bien reproduire les donne´es expe´rimentales.
Cependant il est difficile d’en tirer des conclusions ge´ne´rales sur le comportement de
l’absorption. Nous introduisons ci-apre`s une repre´sentation beaucoup mieux adapte´e a`
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Figure 3.8: Ajustement des données expérimentales
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cette e´tude. La section efficace totale de re´action, σR, s’e´crit (SA83) :
σR = − 1
(2IP + 1)(2IT + 1)
2
h¯v0
< χ+0 |Im∆VL|χ+0 > (3.6)
ou` IP et IT sont les spins intrinse`ques du projectile et de la cible dans leurs e´tats fonda-
mentaux, v0 et χ
+
0 sont la vitesse relative et la fonction d’onde du mouvement relatif dans
le canal e´lastique a` une e´nergie Ecm du centre de masse, telle que :
(Ecm − T − VC − VL)χ+0 = 0 (3.7)
ou` T est l’e´nergie cine´tique et VL = U0 +Re∆VL + iIm∆VL.
Introduisant le de´veloppement en onde partielle de χ+0 :
χ+0 =
1
kr
∑
l
il(2l + 1)χl(r)Pl(cosθ) (3.8)
nous pouvons re´e´crire la section efficace totale sous la forme suivante :
σR =
∫ ∞
0
σ(r)dr (3.9)
ou` σ(r) vaut :
σ(r) = − 1
(2IP + 1)(2IT + 1)
8π
k2h¯v0
∑
l
(2l + 1)|χl(r)|2Im∆VL(r) (3.10)
k etant le nombre d’onde, χl(r) la partie radiale de la fonction d’onde partielle du mou-
vement relatif et Im∆VL(r), le potentiel d’absorption phe´nome´nologique ou celui calcule´
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dans le cadre du formalisme de Feshbach selon les mode´lisations de´crites dans le chapitre
pre´ce´dent.
Nous avons utilise´ le code ECIS (RA94) pour calculer les fonctions d’onde χl(r)
pour les diffe´rents potentiels imaginaires de´crits pre´ce´demment. Ceci nous a permis de
tracer les graphes des fonctions σ(r) en fonction de r, repre´sentant la distribution radiale
de l’absorption. Pour notre syste`me de re´fe´rence, 32S +24 Mg, la figure 3.9 repre´sente les
distributions radiales d’absorption correspondantes obtenues avec les parame`tres optiques
inclus dans le tableau 3.4.
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Figure 3.9: Distribution radiale de l'absorption pour 32S + 24Mg
L’e´tude de cette distribution radiale de l’absorption nous permet de tirer les conclu-
sions ge´ne´rales suivantes :
a) L’absorption se trouve localise´e dans un e´troit domaine de la surface du potentiel
nucle´aire. L’origine de ce confinement peut facilement se comprendre a` partir de l’e´quation
3.10 en tenant compte du fait qu’aux grandes valeurs du rayon, le potentiel imaginaire
de courte porte´e annihile la fonction d’onde tandis qu’aux faibles valeurs du rayon, la
fonction d’onde, fortement absorbe´e a` la surface nucle´aire, a` cause du phe´nome`ne de
forte absorption qui domine les interactions entre noyaux lourds, annihile le potentiel
imaginaire. Il en re´sulte que l’absorption est concentre´e dans un domaine re´duit de la
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surface nucle´aire.
b) Lorsque l’e´nergie de la collision est e´leve´e, le domaine ou` a lieu l’absorption est
large. Mais lorsque l’e´nergie diminue, ce domaine devient de plus en plus e´troit.
c) Pour les e´nergies supe´rieures a` la barrie`re de Coulomb, l’absorption pe´riphe´rique
commence approximativement a` la meˆme valeur du rayon, pour un syste`me donne´. Mais
lorsque l’e´nergie diminue, l’absorption dans la re´gion interne du noyau est fortement
re´duite.
d) Pour une e´nergie en dessous de la barrie`re de Coulomb, l’absorption est concentre´e
dans un domaine tre`s e´troit de la surface nucle´aire et nous observons un e´cart dans l’ab-
sorption radiale entre cette e´nergie et une autre situe´e au-dessus de la barrie`re de Coulomb.
Cet e´cart est lie´ a` un changement brusque de la diffusivite´ du potentiel imaginaire lorsque
l’e´nergie de la collision passe en dessous de la barrie`re. Le meˆme comportement, quoique
plus prononce´, est observe´ avec des potentiels microscopiques. Il est duˆ a` l’absence d’ab-
sorption en dessous de la barrie`re de Coulomb.
Dans cette repre´sentation, l’aire sous la courbe correspond a` la section efficace totale
de re´action que nous trouvons a` l’avant dernie`re colonne du tableau 3.4
Elab NR W
a
0 RW aW χ
2/n σR
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (mb)
95.0 1.61 100 7.19 0.454 2.3 941
1.60 60 7.40 0.460 2.3 948
1.57 30 7.69 0.466 2.3 949
65.0 1.88 100 7.90a 0.240 5.5 55.5
1.91 60 8.10a 0.223 5.5 54.7
1.99 30 8.40a 0.185 5.5 54.0
a)W0 et/ou RW a e´te´ maintenu fixe.
Tableau 3.11 : Parame`tres equivalents du mode`le optique pour 32S + 24Mg .
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Figure 3.10: Absorption radiale à 65 et 75 MeV pour 32S + 24Mg
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La repre´sentation de la distribution radiale de l’absorption permet de comprendre
le manque de sensibilite´ aux valeurs des parame`tres du potentiel optique observe´ aux
e´nergies proches ou en dessous de la barrie`re de Coulomb. En effet, a` ces e´nergies, le
domaine radial ou` l’absorption a lieu est tre`s e´troit et des potentiels imaginaires avec
des ge´ome´tries diffe´rentes peuvent avoir les valeurs ade´quates dans ce domaine et bien
reproduire l’absorption totale expe´rimentale.
Nous pouvons e´galement utiliser cette repre´sentation pour montrer que la profondeur
du potentiel imaginaire, W0, utilise´e dans l’ajustement des donne´es expe´rimentales n’est
pas importante pour la localisation du domaine radial ou` l’absorption a lieu. Nous l’avons
fait pour le syste`me 32S + 24Mg. La figure 3.10 repre´sente les fonctions σ(r) a` deux e´nergies
diffe´rentes et pour diffe´rentes valeurs du potentiel optique inclues dans le tableau 3.11.
Nous constatons que l’absorption a lieu dans la meˆme re´gion de la surface nucle´aire bien
que la profondeur du potentiel imaginaire varie de 30 a` 100 MeV.
Dans la figure 3.11 nous avons inclus les distributions radiales de l’absorption pour tous
les syste`mes e´tudie´s. Les re´sultats obtenus, dans tous les cas confirment les conclusions
auxquelles nous sommes arrive´s pour le syste`me 32S +24 Mg.
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Figure 3.11: Distributions radiales de l'absorption
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3.2.3 Distributions de spin de l’absorption
Outre la repre´sentation de la distribution radiale de l’absorption, il est inte´ressant
d’e´tudier la distribution de spin qui s’est ave´re´e tre`s sensible au mode`le utilise´, en parti-
culier dans l’e´tude de la fusion au voisinage de la barrie`re de Coulomb.
Nous pouvons re´e´crire la section efficace totale de re´action de la manie`re suivante :
σR =
∑
l
σR(l) (3.11)
avec
σR(l) = − 1
(2IP + 1)(2IT + 1)
8π
k2h¯v0
(2l + 1)
∫ ∞
0
|χl(r)|2Im∆VL(r)dr (3.12)
La fonction σR(l) repre´sente la contribution de chaque onde partielle a` l’absorption
totale. La figure 3.12, repre´sente les distributions de spin calcule´es pour notre syste`me
de re´ference, 32S +24 Mg, avec les potentiels semiphe´nome´nologiques du tableau 3.4. La
de´pendance e´nerge´tique des valeurs moyennes de < l > et de < l2 > est e´galement
indique´e.
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Figure 3.12: Distributions de spin pour le 32S + 24Mg
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Dans cette repre´sentation, l’aire sous chaque courbe correspond aussi a` la section
efficace totale de re´action que nous trouvons a` l’avant dernie`re colonne du tableau 3.4
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Figure 3.13: Distributions de spin
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Dans la figure 3.13 nous montrons les distributions de spin et la variation avec l’e´nergie
des valeurs moyennes < l > et < l2 > pour les autres syste`mes e´tudie´s. E´tant donne´ que
les potentiels semiphe´nome´nologiques ont e´te´ ajuste´s de manie`re a` reproduire les donne´es
expe´rimentales, ils incluent tous les effets (de´pendance de l’e´nergie, de la densite´, inter-
e´change de nucle´ons, etc.). Par conse´quent les calculs re´alise´s avec ces potentiels nous
serviront de re´fe´rence pour tester la validite´ de l’e´tude microscopique que nous abordons
a` la section suivante.
3.3 ANALYSE AVEC LE POTENTIEL DE FESHBACH :
Nous avons jusqu’a` pre´sent effectue´ une e´tude du comportement de l’absorption pour
diffe´rents syste`mes de noyaux. Nous avons mis en e´vidence l’importance des processus
pe´riphe´riques, e´tant donne´ que l’absorption se produit dans une re´gion e´troite de la sur-
face du potentiel nucle´aire. Nous nous inte´ressons maintenant a` de´terminer quelles sont
les voies de re´action pre´ponde´rantes et ceci en relation avec la structure des noyaux en
pre´sence. C’est dans ce but que nous utilisons les mode`les microscopiques de´crits dans le
chapitre 2 de cette the`se.
Aux e´nergies voisines de la barrie`re de Coulomb il a e´te´ montre´ (VIN93) que le
mode`le de l’approximation de fermeture peut de´crire de manie`re ade´quate la diffusion
e´lastique entre noyaux sphe´riques ou peu de´forme´s. Par contre, le mode`le ne de´crit pas
correctement les interactions entre noyaux tre`s de´forme´s lorsque l’absorption est controle´e
par un nombre re´duit de canaux (BA91),(BA92), vu que son hypothe`se fondamentale,
qui remplace pour chaque noyau l’e´nergie d’excitation de tous les e´tats par une valeur
moyenne, surestime l’absorption. Pour ces syste`mes tre`s de´forme´s, il s’ave`re plus ade´quat
d’e´valuer la contribution d’un nombre re´duit de canaux qui controˆlent l’absorption.
En ce sens, l’e´tude des syste`mes constitue´s de noyaux en inte´raction qui posse`dent
des e´tats de basse e´nergie d’excitation tre`s de´forme´s, est tre`s attrayante. En ce sens, les
syste`mes 32S+24Mg et 35,37Cl+24Mg sont d’excellents candidats, mais tandis que pour le
premier nous disposons de donne´es expe´rimentales a` des e´nergies supe´rieures et infe´rieures
a` la barrie`re de Coulomb, nous ne disposons, pour les seconds, que de diffusions e´lastiques
mesure´es a` des e´nergies proches, bien que supe´rieures, a` celle correspondant a` la barrie`re.
De plus, le syste`me 32S+24Mg pre´sente des caracte´ristiques interessantes vu que ses deux
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Figure 3.14 : Spectre expe´rimental de la diffusion de 32S + 24Mg
premiers e´tats excite´s 2+1 , c’est a` dire les e´tats (1.37 MeV-
24Mg) et (2.23 MeV-32S) sont
tre`s de´forme´s et fortement peuple´s y compris a` des e´nergies infe´rieures a` la barrie`re, eu
e´gard aux effets de polarisation coulombienne.
Les analyses phe´nome´nologiques nous indiquent que meˆme pour les syste`mes
sphe´riques, l’absorption observe´e aux e´nergies proches de la barrie`re est un processus
fondamentalement superficiel et bien que le mode`le de l’approximation de fermeture soit
capable de reproduire de manie`re satisfaisante les donne´es expe´rimentales mesure´es pour
ces syste`mes, nous ne pouvons obtenir d’informations sur l’importance, pour l’absorption,
de certaines voies de´termine´es car il e´value, en moyenne, la contribution de toutes les
voies.
Dans cette optique, nous avons inclus l’e´tude de syste`mes de caracte´ristiques tre`s
diffe´rentes qui vont de ceux forme´s par des noyaux sphe´riques a` couches ferme´es a` ceux
constitue´s de noyaux de´forme´s a` couches ouvertes.
De ces conside´rations, on peut s’attendre a` ce qu’un calcul dans le mode`le de Feshbach,
qui prenne en compte explicitement les niveaux les plus bas des noyaux en inte´raction,
permette de reproduire de fac¸on satisfaisante les donne´es expe´rimentales. C’est l’objet de
la pre´sente partie de notre travail.
Dans la figure 3.14, nous pre´sentons un spectre expe´rimental caracte´ristique de la dif-
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fusion 32S+24Mg a` 75.0 MeV. Sur ce spectre, nous pouvons aise´ment identifier la diffusion
e´lastique (A) ; la diffusion ine´lastique (B) dans laquelle le 24Mg reste dans son premier
e´tat excite´ (2+, 1.37MeV ) ; la diffusion ine´lastique (C) dans laquelle le 32S est observe´
dans son premier e´tat d’excitation (2+, 2.23MeV ) et l’excitation mutuelle des deux e´tats
(D). Le reste du spectre inclut d’autres processus qui contribuent tre`s faiblement a` l’ab-
sorption. Pour le syste`me 32S + 24Mg nous avons e´tudie´ les diffusions e´lastiques a` 65.0 et
a` 75.0 MeV qui correspondent, respectivement, a` des e´nergies infe´rieure et supe´rieure a` la
barrie`re de Coulomb. Pour les autres syste`mes nous avons analyse´ les diffusions e´lastiques
a` une seule e´nergie. Cette e´nergie a e´te´ choisie de fac¸on a` eˆtre la plus proche possible de
la barrie`re et a` ce que les donne´es de diffusion e´lastique correspondantes aient la meilleur
qualite´ possible. Comme cela a e´te´ indique´ ante´rieurement (section 2.2.3), nous avons
utilise´ les parties re´elles des potentiels semiphe´nome´nologiques obtenus dans la section
pre´ce´dente pour effectuer les calculs microscopiques des potentiels imaginaires de chaque
syste`me. Ces potentiels imaginaires seront compare´s aux potentiels phe´nome´nologiques
qui nous servent de re´fe´rences.
Syste`me Elab NR W0 RW aW χ
2/n σR
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (mb)
16O + 208Pb 87.0 1.607 60 11.10 0.324 1.08 474
31P + 27Al 79.5 1.217 60 7.378 0.471 1.80 737
32S + 28Si 90.0 1.410 60 7.853 0.406 1.15 749
32S + 32S 90.0 1.672 60 8.416 0.305 2.90 631
32S + 36S 90.0 1.710 60 7.967 0.501 1.75 943
32S + 40Ca 90.0 1.419 60 8.539 0.378 3.59 473
35Cl + 24Mg 85.0 1.252 60 7.897 0.386 1.60 489
37Cl + 24Mg 87.9 1.366 60 7.929 0.382 0.90 508
Tableau 3.12 : Meilleurs parame`tres du mode`le optique.
Le tableau 3.12 indique, pour chaque syste`me, l’e´nergie incidente conside´re´e
et rappelle les parame`tres d’ajustement du mode`le optique obtenus dans l’e´tude
semiphe´nome´nologique.
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Figure 3.15: Potentiels imaginaires à 65 et à 75 MeV pour 32S + 24Mg
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3.3.1 Distributions angulaires et potentiels :
Sur la base du formalisme pre´sente´ a` la Section 2.2.3 du pre´ce´dent chapitre, nous avons
utilise´ le code FESHIOP (PAC95) pour e´valuer le potentiel imaginaire duˆ a` la contribu-
tion des e´tats excite´s liste´s, pour chaque syste`me, dans le tableau 3.13 et pour lesquels
les e´nergies ainsi que les informations spectroscopiques sont indique´es. Les parame`tres
de de´formation utilise´s dans le calcul des facteurs de forme radiaux, ont e´te´ de´duits de
donne´es expe´rimentales sur les temps de vie des e´tats excite´s (EN78). Pour les noy-
aux rotationnels avec moment quadripolaire intrinse`que, les valeurs du parame`tre de
de´formation ont e´te´ corrige´s de fac¸on ade´quate (SA89). Les e´tats ine´lastiques inclus
dans les calculs ont e´te´ choisis de manie`re a` ce qu’ils donnent une contribution d’au moins
1% a` la section efficace de re´action. Dans la figure 3.15.a-b nous comparons les potentiels
imaginaires phe´nome´nologiques (ligne continue B) obtenus par ajustement des donne´es
de diffusion e´lastique 32S+ 24Mg a` 65.0 et a` 75.0 MeV aux calculs effectue´s dans le cadre
du formalisme de Feshbach (ligne continue A). Les diffe´rentes composantes du potentiel
imaginaire sont repre´sente´es par des lignes discontinues ; A1, A2 et A3 repre´sentent, re-
spectivement, les contributions a` l’absorption dues a` l’excitation des e´tats 2+1 , 2.23MeV
du 32S, 2+1 , 1.37MeV du
24Mg et l’excitation mutuelle de ces deux e´tats.
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Noyaug.s. J
pi EpiJ (MeV ) Eλ βN Branching Ratio Mixing Ratio
16O0+ 3
− 6.130 E3 0.71 100.0
2+ 6.920 E2 0.38 100.0
24Mg0+ 2
+ 1.370 E2 0.6 100.0
2+ 4.250 E2 0.14 78.9
27Al 5
2
+
3
2
+
1.014 E2+M1 0.12 97.0 +0.351
7
2
+
2.211 E2+M1 0.24 100.0 -0.468
9
2
+
3.004 E2 0.19 88.6
28Si0+ 2
+ 1.780 E2 0.41 100.0
3− 6.880 E3 0.40 100.0
31P 1
2
+
3
2
+
1.266 E2+M1 0.15 100.0 +0.300
5
2
+
2.234 E2 0.22 100.0
7
2
−
4.431 E3 0.31 10.0
32S0+ 2
+ 2.230 E2 0.31 100.0
2+ 4.280 E2 0.12 86.0
3− 5.010 E3 0.44 3.1
35Cl 3
2
+
5
2
+
1.760 E2+M1 0.17 100.0 +2.850
7
2
+
2.650 E2 0.10 90.6
7
2
−
3.160 E3 0.10 90.0
36S0+ 2
+ 3.290 E2 0.16 100.0
37Cl 3
2
+
5
2
+
3.090 E2+M1 0.13 100.0 +1.500
7
2
−
3.100 E3+M2 0.16 100.0 +0.180
9
2
−
4.010 E3 0.17 31.0
40Ca0+ 3
− 3.740 E3 0.40 100.0
2+ 3.900 E2 0.12 100.0
208Pb0+ 3
− 2.600 E3 0.11 100.0
Tableau 3.13 : E´tats collectifs inclus dans les calculs de Feshbach.
Dans la figure 3.16 nous comparons les ajustements phe´nome´nologiques pour le
syste`me 32S + 24Mg a` 65.0 et a` 75.0 MeV (ligne continue) aux re´sultats des calculs de
diffusion e´lastique obtenus avec les potentiels de Feshbach (ligne pointille´e) inclus dans
la figure 3.15.a-b. E´tant donne´ que nous avons utilise´ le meˆme potentiel re´el que pour
les analyses semiphe´nome´nologiques, nos calculs repre´sentent, en fait, une comparaison
entre les termes d’absorption du potentiel. Le bon accord existant a` 65.0 MeV indique
l’e´quivalence entre les deux termes d’absorption. Par contre, a` 75.0 MeV nous observons
que la diffusion e´lastique calcule´e avec les potentiels de Feshbach ne reproduit pas correcte-
ment les donne´es expe´rimentales. La section efficace de reaction (σin
∗
R du tableau 3.15)
s’ave`re eˆtre infe´rieure a` celle obtenue par ajustement des donne´es (σR du tableau 3.4). Ce
de´ficit en absorption indique que dans les calculs du potentiel nous n’avons pas pris en
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Figure 3.16: Calculs de diffusion élastique pour 32S + 24Mg
conside´ration tous les canaux qui participent a` l’absorption. En effet, dans la figure 3.15.b
nous observons qu’a` 75.0 MeV il existe un e´cart entre le potentiel phe´nome´nologique et
celui de Feshbach, ce qui sugge`re la necessite´ d’inclure la contribution a` l’absorption totale
de processus plus pe´riphe´riques tels que les transferts d’un ou de plusieurs nucle´ons.
Dans les figures 3.17.a a` 3.20.a nous comparons, pour tous les autres syste`mes e´tudie´s,
les ajustements de la diffusion e´lastique obtenus avec les potentiels semiphe´nome´nologiques
(ligne continue) aux calculs microscopiques (ligne pointille´e).
Les figures 3.17.b a` 3.20.b permettent de comparer les potentiels imaginaires
phe´nome´nologiques correspondants (ligne continue) a` ceux de Feshbach (ligne pointille´e).
Une e´tude de ces figures montre que seules les donne´es de la diffusion e´lastique de
35,37Cl + 24Mg peuvent eˆtre raisonnablement reproduites en utilisant les potentiels micro-
scopiques qui n’incluent que la contribution a` l’absorption due aux e´tats ine´lastiques les
plus bas. La caracte´ristique commune de ces syste`mes est la pre´sence du 24Mg qui est un
noyau fortement de´forme´, responsable d’une grande absorption comme nous avons pu le
constater dans l’e´tude du syste`me 32S + 24Mg . Ceci implique une pre´dominance de la
contribution de canaux ine´lastiques dans l’absorption aux e´nergies proches de la barrie`re
de Coulomb. De plus les sections efficaces des re´actions de transfert sont faibles pour ces
syste`mes (BA91) et (BA92).
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Figure 3.17: Calculs pour 35Cl + 24Mg et 37Cl + 24Mg
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Figure 3.18: Calculs pour 16O + 208Pb et 32S + 40Ca
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Figure 3.19: Calculs pour 32S + 32S et 32S + 36S
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Figure 3.20: Calculs pour 32S + 28Si et 31P + 27Al
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Syste`me Elab σ
tr σin σfis−fus σtotR
(MeV) (mb) (mb) (mb) (mb)
35Cl +24 Mg 73.6 0.13±0.06 128±8 - 257±20a
100.0 10±2 193±13 - 870±17a
37Cl +24 Mg 76.1 0.39±0.15 129±11 - 316±12a
103.5 25±3 184±23 - 984±20a
16O +208 Pb 86.0 81.4±10.4 87.5±26.2 218±11 384±48
88.0 105.8±6.2 117±25 350±40 572.8±71.2
a) Valeurs calcule´es par ajustement des donne´es expe´rimentales de diffusion e´lastique.
Tableau 3.14 : Sections efficaces mesure´es pour 16O + 208Pb et 35,37Cl + 24Mg .
Dans le tableau 3.14 nous indiquons, pour les syste`mes 35,37Cl + 24Mg , les sections
efficaces de re´action mesure´es expe´rimentalement pour les re´actions de transfert. Ces
mesures ont e´te´ re´alise´es, pour chaque syste`me, a` deux e´nergies entre lesquelles se trouvent
celles correspondant aux diffusions e´tudie´es dans ce travail. Vu les faibles valeurs des
sections efficaces de transfert en comparaison avec celles des sections efficaces totales de
re´action, il est aise´ de comprendre qu’en ne prenant en compte que la contribution des voies
ine´lastiques de plus basses e´nergies d’excitation, nous pouvons reproduire raisonablement
bien les donne´es expe´rimentales. Nous comprenons e´galement pourquoi l’accord entre les
calculs et les mesures est meilleur pour le 35Cl +24 Mg que pour le 37Cl +24 Mg e´tant
donne´ que pour ce dernier syste`me, la contribution des processus de transfert, bien que
petite, est beaucoup plus grande que pour le 35Cl +24 Mg.
Pour les autres syste`mes e´tudie´s, il existe toujours une diffe´rence entre le potentiel
imaginaire microscopique et le potentiel phe´nome´nologique. Il en re´sulte une mauvaise
reproduction des donne´es de diffusion e´lastique avec les potentiels que nous avons calcule´s.
Cependant, pour ces syste`mes et contrairement a` ceux incluant le 24Mg, il a toujours
e´te´ observe´ expe´rimentalement une importante contribution des processus de transfert, et
cela`, meˆme a` des e´nergies proches de la barrie`re (LIL) et (VI77). En effet, dans le tableau
3.14 nous indiquons, pour le syste`me 16O+208Pb les sections efficaces de re´action mesure´es
expe´rimentalement pour diffe´rents processus de re´action a` des e´nergies tre`s proches de celle
e´tudie´e dans cette the`se. Nous observons que les sections efficaces de transfert sont du
meˆme ordre de grandeur que celles correspondant aux processus ine´lastiques et qu’elles
repre´sentent une partie importante des sections efficaces totales de re´action (20 a` 25 %).
Il n’est donc pas surprenant que l’on ne puisse pas reproduire les mesures de diffusion
e´lastique en ne conside´rant que l’absorption due aux canaux ine´lastiques.
Afin de corriger le fait de ne pas avoir pris en compte les processus de trans-
fert dans nos calculs microscopiques, nous introduisons cette contribution de manie`re
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phe´nome´nologique. En nous basant sur les facteurs de forme semi-classiques des trans-
ferts ((BRO81)) nous avons assume´ un terme d’absorption de surface de la forme :
W trans.phe´n. (R) = −4Wsas
df(R)
dr
(3.13)
avec
f(r) =
1
1 + e
(r−Rs)
as
(3.14)
ou`WS, RS et aS sont, respectivement, la profondeur, le rayon et le parame`tre de diffusivite´
du potentiel qui ont e´te´ de´termine´s par ajustement aux donne´es expe´rimentales. De cette
manie`re, nous utilisons dans nos calculs un potentiel total imaginaire donne´ par :
W TL (R) =W
in
L (R) +W
trans.
phe´n. (R) (3.15)
E´tant donne´ que le terme W trans.phe´n. (R) a e´te´ de´termine´ par ajustement des donne´es avec
le potentiel imaginaire de l’e´quation 3.15, il doit contenir bien plus que les processus de
transfert de nucle´ons. Entre autres, il contient des corrections au terme W inL (R). Cepen-
dant, comme W inL (R) a e´te´ obtenu en incluant dans les calculs du potentiel de Feshbach
tous les canaux ouverts donnant une contribution supe´rieure a` 1% a` la section efficace de
re´action, les corrections au termeW inL (R) doivent eˆtre tre`s peu significatives etW
trans.
phe´n. (R)
correspond principalement aux processus de transfert.
Le tableau 3.15 montre, pour chaque syste`me, le nombre de canaux ine´lastiques inclus
dans les calculs du potentiel de Feshbach ainsi que les valeurs des parame`tres WS, RS et
aS de´duites de l’ajustement aux donne´es de diffusion e´lastique en utilisant le potentiel
imaginaire total de l’e´quation 3.15.
Syste`me Elab Nombre σ
in∗
R Ws Rs as χ
2/n σin
∗+tr
R σ
tr
R
(MeV) d’e´tats (mb) (MeV) (fm) (fm) (mb) (mb)
16O +208 Pb 87.0 4 373 7.00 11.43 0.294 1.00 460 87
31P +27 Al 79.5 6 662 0.85 8.500 0.519 5.72 748 86
32S +24 Mg 65.0 2 57.0 – – – 3.9 – –
32S +24 Mg 75.0 2 422 2.75 8.467 0.324 3.42 440 18
32S +28 Si 90.0 4 683 1.29 8.500 0.413 1.02 742 59
32S +32 S 90.0 3 629 5.15 8.500 0.271 2.79 632 3
32S +36 S 90.0 4 790 2.19 8.783 0.529 2.29 942 152
32S +40 Ca 90.0 5 394 2.53 9.000 0.413 3.29 472 78
35Cl +24 Mg 85.0 5 484 2.25 8.433 0.277 1.58 485 1
37Cl +24 Mg 87.9 5 505 3.64 8.244 0.264 0.95 508 3
Tableau 3.15 : Meilleurs parame`tres des potentiels de surface.
62
Nous incluons e´galement dans ce tableau les sections efficaces de re´action σin
∗
R et
σin
∗+tr
R calcule´es avec le potentiel imaginaire de Feshbach et celui de l’e´quation 3.15,
respectivement. Les augmentations de la section efficace de re´action obtenues apre`s avoir
inclus le terme phe´nome´nologique de transfert (σin
∗+tr
R − σin∗R ) sont compatibles avec les
sections efficaces de transfert dans le cas des syste`mes pour lesquels existent des mesures
expe´rimentales (tableau 3.14). Il est important de signaler que le fait d’avoir utilise´ un
propagateur WKB complet dans la mode´lisation du potentiel de Feshbach (e´q. 2.52),
nos calculs permettent d’obtenir l’absorption due tant a` la contribution des processus
directs qu’a` ceux de multi-e´tapes qui ont comme ”porte d’entre´e” l’excitation des e´tats
ine´lastiques explicitement inclus. E´tant donne´ que dans un travail ante´rieur (VI93) il a
e´te´ utilise´ avec succes l’hypothe`se que ce sont les processus de multi-e´tapes qui conduisent
a` la fusion, les valeurs de σin
∗
R ) obtenues dans nos calculs doivent inclure l’absorption due
aux processus directs et de fusion.
Pour le syste`me 16O+208Pb , les sections efficaces d’absorption correspondant a` toutes
les voies ouvertes a` des e´nergies tre`s proches de la notre ont e´te´ mesure´es (LIL) et (VI77).
En accord avec notre ide´e, la valeur de σin
∗
R calcule´e a` 87 MeV s’ave`re eˆtre compatible avec
la valeur de σin + σfis−fus de´duite des valeurs mesure´es a` 86 et a` 88 MeV (tableau 3.14)
ce qui n’exclut pas que les processus de transfert soient e´galement des portes d’entre´es
conduisant a` la fusion.
La contribution de W trans.phe´n. (R) (ligne tiret-pointille´e) ainsi que le potentiel imaginaire
total de l’e´quation 3.15 (tirets) sont repre´sente´s sur la figure 3.21.b, pour le 32S + 24Mg
et sur les figures 3.17.b a` 3.20.b pour tous les autres syste`mes. Nous pouvons observer
qu’il existe un large domaine radial dans lequel le potentiel total imaginaire (Eq. 3.15) et
celui de Woods-Saxon s’accordent parfaitement. En introduisant un potentiel de surface
phe´nome´nologique ”plus pe´riphe´rique que celui de Feshbach”, pour de´crire les processus
de transfert, nous avons e´te´ capables de reproduire les donne´es de diffusion e´lastique
avec la meˆme pre´cision que celle obtenue lors de l’analyse semiphe´nome´nologique de´crite
a` la section pre´ce´dente. En effet, sur les figures 3.17.a a` 3.21.a, il n’est pas possible de
distinguer les sections efficaces de diffusion e´lastique calcule´es avec l’un (tableau 3.12)
ou l’autre (eq. 3.15) des potentiels imaginaires (lignes continues). Les lignes pointille´es
repre´sentent les calculs effectue´s avec les potentiels imaginaires de Feshbach.
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Figure 3.21: Calculs microscopiques pour 32S + 24Mg
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3.3.2 Distributions radiales de l’absorption
Suivant le proce´de´ de´crit dans la section 3.2.2 nous avons calcule´ les fonctions d’onde
du mouvement relatif, utilisant le potentiel de Feshbach et celui donne´ par l’e´quation
3.15. L’e´quation 3.10 nous a permis de tracer les distributions radiales de l’absorption.
Les courbes correspondantes sont reporte´es dans les figures 3.22 pour le 32S + 24Mg . En
particulier, dans la figure 3.22.a, est indique´e l’absorption pour le syste`me 32S + 24Mg a`
65 MeV qui est l’unique e´nergie, parmis celles e´tudie´es, qui corresponde a` une collision
en dessous de la barrie`re de Coulomb. Comme il a e´te´ justifie´ dans la section 2.2.3, la
the´orie nous montre qu’il n’existe pas d’absorption en dessous de la barrie`re. Les calculs
effectue´s avec le potentiel de Feshbach (ligne pointille´e) montrent une discontinuite´ de
la distribution de l’absorption correspondante entre 9 et 11 fm. Cette discontinuite´ qui
concorde avec le domaine de distances situe´ en dessous de la barrie`re, indique, de par la
valeur nulle du potentiel imaginaire, qu’il n’y a pas d’absorption (voir figure 3.15.a-ligne
continue A). Par contre, les calculs effectue´s avec des potentiels phe´nome´nologiques (ligne
continue) non nuls dans tout le domaine radial (voir figure 3.15.b-a continue B), simu-
lent ce manque d’absorption pre´sentant une diffusivite´ tre`s petite (table 3.4). Cependant,
malgre´ les diffe´rentes formes des deux distributions, les positions des maximums d’ab-
sorption obtenus ainsi que les valeurs de l’absorption totale (mesure´e par l’aire sous la
courbe) sont en excellent accord (voir les tableaux 3.4 et 3.15).
64
010
20
30
40
50
60
6 8 10 12
r (fm)
s
(r)
 (m
b/f
m)
Elab=65.0 MeV
(a)
Woods-Saxon
Feshbach
Figure 3.22: Calculs de l'absorption radiale à 65 et à 75 MeV pour 32S + 24Mg
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Les figures 3.17.c a` 3.20.c montrent les distributions radiales de l’absorption calcule´es
avec le potentiel de Feshbach (lignes pointille´es) et avec celui de l’e´q. 3.15 (tirets dis-
continus), pour les autres syste`mes analyse´s. Elles sont compare´es a` celles obtenues avec
les potentiels semiphe´nome´nologiques (lignes continues). Comme nous l’avons explique´
pre´ce´dement, e´tant donne´ que nous avons assume´ le meˆme potentiel re´el dans tous les
calculs, nous obtenons, en fait, une comparaison directe entre les parties absorbantes des
diffe´rents potentiels. Nous observons que les sections efficaces totales d’absorption cal-
cule´es sont approximativement les meˆmes pour le potentiel phe´nome´nologique et celui
de l’e´quation 3.15. Il apparait donc que pre`s de la barrie`re de Coulomb, l’accord entre
les pre´dictions the´oriques et les calculs effectue´s avec les potentiels phe´nome´nologiques
de´duits de l’ajustement des expe´riences est bon et que seuls quelques canaux ine´lastiques
et les processus de transfert de nucle´ons jouent un roˆle pre´dominant dans l’absorption.
3.3.3 Distributions de spin de l’absorption
Suivant le proce´de´ largement de´crit dans la section 3.2.3, nous avons utilise´ l’e´quation
3.12 pour calculer la contribution de chaque onde partielle a` l’absorption totale, σR(l),
lorsque l’on utilise le potentiel de Feshbach ou celui donne´ par l’e´quation 3.15 pour de´crire
le terme d’absorption. Nous comparons, dans la figure 3.23 pour le 32S+ 24Mg et dans les
figures 3.17.d a` 3.20.d pour les autres syste`mes, les distributions de spin obtenues avec le
potentiel de Feshbach (lignes pointille´es), avec le potentiel phe´nome´nologique de Woods-
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Saxon (lignes continues) et celui de l’e´quation 3.15 (lignes discontinues). Les distributions
obtenues avec les deux derniers potentiels sont en parfait accord au point d’eˆtre indis-
tingables. Nous comparons aussi les valeurs moyennes < l > et < l2 > calcule´es avec
les potentiels semiphe´nome´nologiques (triangles) a` celles calcule´es a` une certaine e´nergie
avec notre potentiel incluant les contributions des canaux ine´lastiques les plus bas et ceux
des transferts (cercles).
Dans le tableau 3.16, sont indique´es les valeurs de < l >, < l2 > et σR (en mb)
calcule´es avec les potentiels semiphe´nome´nologiques et avec celui de l’e´quation 3.15. Les
valeurs de χ2/n obtenues lors de l’ajustement aux donne´es de diffusion e´lastique avec les
deux potentiels indique´s ci-dessus, sont e´galement incluses, et montrent l’excellent accord
obtenu entre les mesures expe´rimentales et les calculs re´alise´s avec ces deux types de
potentiels.
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Syste`me Elab Calculs semiphe´nom. Feshbach + Surf. (phe´nom.)
(MeV) < l > < l2 > σTR χ
2/n < l > < l2 > σin
∗+tr
R χ
2/n
16O + 208Pb 87.0 20.15 475.00 474 1.08 19.95 464.38 460 1.00
31P + 27Al 79.5 16.57 318.12 737 1.80 16.70 323.20 748 5.72
32S + 24Mg 75.0 11.80 165.00 445 3.40 11.70 160.84 440 3.42
32S + 28Si 90.0 17.78 364.35 749 1.15 17.69 359.99 745 1.02
32S + 32S 90.0 17.51 352.68 631 2.90 17.47 350.71 632 2.79
32S + 36S 90.0 22.76 597.03 943 1.75 22.77 597.72 942 2.29
32S + 40Ca 90.0 17.23 347.16 473 3.59 17.24 348.00 472 3.29
35Cl + 24Mg 85.0 13.13 202.32 489 1.60 13.00 197.41 485 1.58
37Cl + 24Mg 87.9 13.45 211.41 508 0.90 13.39 209.88 508 0.95
Tableau 3.16 : Sections efficaces totales de re´action et valeurs moyennes des moments
angulaires.
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Chapitre 4
EFFETS COLLECTIFS AUX HAUTES E´NERGIES.
Dans le chapitre pre´ce´dent nous avons e´tudie´ l’absorption au voisinage de la barrie`re
de Coulomb. Nous avons montre´ qu’il e´tait possible de de´terminer des potentiels micro-
scopiques, calcule´s dans le formalisme de Feshbach avec un nombre limite´ d’ e´tats excite´s,
qui permettent de reproduire les donne´es expe´rimentales pour les syste`mes tre`s de´forme´s.
Pour les autres syste`mes e´tudie´s, sphe´riques ou peu de´forme´s, a` ce potentiel devait eˆtre
ajoute´ un terme plus externe qui rende compte de l’absorption due aux re´actions de
tranferts.
Nous avons donc a` notre disposition un outil qui nous permet de calculer l’absorption
aux e´nergies proches de la barrie`re de Coulomb, dans un domaine ou` le mode`le de ferme-
ture est inadapte´. Nous savons, par ailleurs, que ce mode`le est tre`s efficace pour de´crire
l’absorption aux e´nergies plus e´leve´es, lorsque toutes les voies d’absorption, ou du moins
les plus importantes, sont ouvertes. En particulier, le syste`me 16O+ 208Pb a e´te´ largement
e´tudie´ (AN90), (VI91) et (VI93). Du point de vue the´orique, c’est un syste`me tre`s
interessant car les deux noyaux en interaction sont sphe´riques et a` couches ferme´es. Des
re´sultats similaires ont e´te´ obtenus pour des syste`mes peu de´forme´s comme le 32S + 40Ca
(VI91). Cependant les e´tudes re´alise´es jusqu’a` pre´sent pour le syste`me 16O + 208Pb ont
e´te´ limite´es aux e´nergies comprises entre 78 MeV et 192 MeV ce qui correspond a` une
variation de 4.75 a` 12 MeV/Nucleon. La question de la limite de validite´ du mode`le aux
grandes e´nergies reste ouverte. Pour y re´pondre nous exposons dans ce chapitre l’e´tude
effectue´e a` l’aide du syste`me 16O+ 208Pb a` 793 MeV et 1503 MeV ; soit, respectivement, a`
des e´nergies de 49.6 MeV/Nucleon et 94 MeV/Nucleon, respectivement. Ainsi, l’inte´reˆt de
cette e´tude est double : Il s’agit, d’abord de de´terminer les limites de validite´ du mode`le
en termes de variation de l’e´nergie de la collision, et ensuite, d’obtenir des informations
relatives a` l’importance des effets collectifs sur l’absorption a` des e´nergies suffisamment
e´leve´es pour lesquelles les processus de diffusion nucle´on-nucle´on peuvent avoir une contri-
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bution significative. Comme nous l’avons pre´ce´demment indique´, et a` cause principalement
de l’utilisation de certaines approximations dans l’e´valuation du potentiel noyau-noyau,
comme par exemple l’emploi d’une interaction nucle´on-nucle´on de porte´e nulle, le mode`le
de l’approximation de fermeture est mieux adapte´ pour le calcul de la partie d’absorption
du potentiel que pour la determination du potentiel re´el qui, comme d’habitude (VIN93),
est remplace´ dans l’e´valuation du propagateur par un potentiel de´duit de l’ajustement aux
donne´es de diffusion e´lastique ou par un autre qui lui est e´quivalent. En particulier, nous
suivrons la meˆme proce´dure de´crite dans la re´fe´rence (VIN93) et nous de´terminerons la
de´pendance e´nerge´tique du potentiel re´el obtenu par double convolution des densite´s des
noyaux cible et projectile avec la force effective M3Y, faisant usage du pouvoir pre´dictif
de la relation de dispersion que nous construirons en suivant la proce´dure de´crite dans les
re´fe´rences (LI85), (NA85) et (MA86).
4.1 ANALYSE DE LA DIFFUSION E´LASTIQUE 16O+ 208Pb :
Dans l’analyse des donne´es de la diffusion e´lastique 16O + 208Pb a` 793 MeV (LI) et
a` 1503 MeV (RO), nous avons utilise´ la parame´trisation phe´nome´nologique du potentiel
optique donne´e par l’e´quation 2.18
Vopt = −V0fR(r)− iW0fI(r) (4.1)
f(r) e´tant le facteur de forme habituel de Woods-Saxon de´fini par l’e´quation 2.16
f(r) =
1
1 + e
r−R
a
(4.2)
ou` a et R = r0(A
1
3
P+A
1
3
C) repre´sentent respectivement, la diffusivite´ et le rayon du potentiel
noyau-noyau. Dans cette premie`re analyse nous avons adopte´ les parame`tres du potentiel
optique inclus dans le tableau 4.1, qui furent obtenus par Mermaz et al. (ME87) a` 793
MeV et par Roussel et al. (RO86) a` 1503 MeV par ajustement aux donne´es de la diffusion
e´lastique 16O + 208Pb correspondantes.
Elab V0 RR aR W0 RW aW Re´fe´rences χ
2/n σR
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (mb)
793. 50. 1.083 0.755 42.2 1.083 0.755 ME87 0.75 3600
1503. 80. 1.072 0.718 51.6 1.072 0.718 RO86,RO88 54. 3586
1503. 44. 1.072 0.718 26.1 1.072 0.718 pre´sent travail 2.18 3209
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Tableau 4.1 : Parame`tres du potentiel optique phe´nome´nologique.
Dans les deux dernie`res colonnes, nous avons inclus les valeurs du parame`tre χ2/n, qui
nous indique la qualite´ de l’ajustement obtenu avec les parame`tres optiques correspon-
dants, ainsi que la valeur de la section efficace de re´action calcule´e pour chaque cas. La
figure 4.1.a indique l’excellent accord obtenu a` 793 MeV entre l’expe´rience et les calculs
re´alise´s, tandis que la figure 4.1.b met en e´vidence le de´saccord existant entre les donne´es
de diffusion e´lastique mesure´es a` 1503 MeV et le re´sultat des calculs (ligne pointille´e)
utilisant les parame`tres de Roussel et al.
Devant ce de´saccord, nous avons re´alise´ un nouvel ajustement aux donne´es
expe´rimentales, en maintenant la meˆme ge´ome´trie et en recherchant les valeurs des pro-
fondeurs de la partie re´elle V0 et imaginaire W0 du potentiel optique, qui conduisent a` une
valeur minimale du parame`tre χ2/n. Les re´sultats sont inclus dans le tableau 4.1 et la dis-
tribution angulaire obtenue est repre´sente´e dans la figure 4.1.b par une ligne discontinue.
L’ajustement aux donne´es est, maintenant, excellent.
Les potentiels obtenus par cette proce´dure standard ainsi que les sections efficaces de
re´action calcule´es a` partir de ces potentiels, seront utilise´s par la suite comme re´fe´rence
pour tous les calculs que nous re´aliserons en utilisant des potentiels de diffe´rente nature.
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Les donne´es de diffusion e´lastique mesure´es aux e´nergies indique´es dans le tableau
4.2, ont e´te´ prises de la re´fe´rence (LIL) et analyse´es selon la meˆme me´thode semi-
phe´nome´nologique indique´e dans la re´fe´rence (LI85). En accord avec cette me´thode,
la partie d’absorption du potentiel est de´crite par un terme de Woods-Saxon de´pendant
de l’e´nergie, dont les parame`tres sont pris de la re´fe´rence (NAG) et inclus dans le tableau
4.2. La partie re´elle du potentiel est de´termine´e comme un potentiel de double convolu-
tion dans lequel l’interaction entre les noyaux est de´crite par une force effective locale
M3Y qui a e´te´ amplement utilise´e avec beaucoup de succe`s (SA79). L’unique diffe´rence
entre les calculs que nous re´sumons dans le tableau 4.2 et ceux des re´fe´rences (LI85) et
(NAG) re´side dans la forme adopte´e pour la densite´ de l’e´tat fondamental des noyaux
cible et projectile que nous avons conside´re´ dans nos calculs comme une distribution de
Fermi (Cf. e´quation 3.4). Comme nous l’indiquions dans le chapitre 3, la densite´ du 208Pb
a e´te´ obtenue par une me´thode variationelle semi-classique, de´terminant se´pare´ment les
parame`tres pour la densite´ de protons et de neutrons indique´s dans le tableau 3.2. Cepen-
dant, dans le cas du noyau 16O, vu que sa densite´ a e´te´ de´duite d’expe´riences de diffusion
d’e´le´ctrons, nous avons effectue´ les corrections ade´quates dues a` la distribution de charge
non nulle du neutron et a` la dimension finie du proton (SA79). Les potentiels folding cal-
cule´s dans ces conditions sont des potentiels nus dont la de´pendance avec l’e´nergie s’obtient
en les renormalisant au moyen d’ajustement aux distributions angulaires correspondant
a` chaque e´nergie. Les facteurs de renormalisation obtenus, de´pendant de l’e´nergie, sont
inclus dans le tableau 4.2, ou` nous indiquons e´galement les valeurs des parties re´elle et
imaginaire du potentiel optique calcule´es a` 12.4 fm, ainsi que les sections efficaces de
re´action calcule´es avec les potentiels qui conduisent a` un ajustement optimum donne´ par
la valeur du parame`tre χ2/n.
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Elab N(E) W0 rW aW -V(12.4 fm) -W(12.4 fm) σR χ
2/n
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (MeV) (mb)
78.00 1.726 28.350 1.2635 0.4206 2.859 0.456 40.30 0.7
80.00 1.479 29.590 1.2695 0.4408 2.450 0.641 109.30 1.2
81.00 1.581 32.280 1.2666 0.4201 2.618 0.549 140.20 1.3
82.00 1.635 29.809 1.3482 0.3077 2.708 1.063 205.50 0.4
83.00 1.606 26.760 1.3428 0.3211 2.659 0.950 253.80 1.0
85.95 1.414 27.436 1.3284 0.3847 2.342 1.214 451.90 1.0
87.00 1.429 29.380 1.3251 0.3730 2.366 1.104 475.60 0.9
88.00 1.380 25.476 1.3208 0.3681 2.285 0.835 495.80 1.3
90.00 1.266 32.953 1.2924 0.4339 2.097 1.039 626.80 0.7
94.00 1.112 35.300 1.2787 0.4840 1.842 1.245 842.30 1.7
96.00 1.259 32.240 1.2900 0.4424 2.085 1.037 894.30 0.5
102.00 1.000 36.150 1.2286 0.5687 1.656 0.999 1153.00 0.7
104.00 1.311 32.800 1.3099 0.4088 2.171 1.197 1208.00 0.2
129.50 1.100 35.578 1.2370 0.6271 1.822 1.511 2079.00 0.6
138.50 0.958 40.203 1.2155 0.6029 1.586 1.132 2152.00 3.1
192.00 0.952 42.223 1.2098 0.6196 1.577 1.209 2893.00 1.1
216.60 0.584 38.092 1.1595 0.7363 0.967 1.071 3069.00 1.5
312.60 0.868 23.783 1.2178 0.6478 1.437 0.874 3419.00 0.1
Tableau 4.2 : Parame`tres du mode`le optique semi-phe´nome´nologique pour le syste`me
16O +208 Pb .
Dans le chapitre 3 nous avons montre´ que pour des e´nergies proches de la barrie`re de
Coulomb, l’absorption est controle´e par des processus pe´riphe´riques. Nous avons aussi
montre´ qu’il n’y a de sensibilite´ que dans une re´gion tre`s e´troite de la surface du poten-
tiel. Pour cette raison nous avons conside´re´, dans les analyses phe´nome´nologiques re´alise´es,
une profondeur constante de 60 MeV pour la partie d’absorption du potentiel. Cependant,
la philosophie adopte´e pour la pre´sente analyse a e´te´ diffe´rente car nous avons conside´re´
les parame`tres du potentiel imaginaire de la re´fe´rence (NAG) qui utilise diffe´rentes pro-
fondeurs pour le terme d’absorption, et nous n’avons recherche´ que la nouvelle renormal-
isation du potentiel re´el dans le but de corriger les petites diffe´rences dues aux densite´s
distinctes que nous avons utilise´es pour les noyaux cible et projectile dans le calcul du
potentiel folding nu.
Deux raisons nous ont pousse´s a` utiliser cette proce´dure :
En premier lieu, nous savons que le domaine de distance dans lequel se produit l’absorp-
tion augmente avec l’e´nergie et que par conse´quent, la sensibilite´ aux de´tails du potentiel
aux petites distances doit croˆıtre. Notre hypothe`se consistant a` maintenir constante la
profondeur du terme d’absorption pourrait alors ne pas eˆtre ade´quate aux e´nergies plus
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e´leve´es ; cependant, dans les calculs inclus dans le tableau 3.6 nous avons maintenu con-
stante la profondeur du terme imaginaire jusqu’a` une e´nergie de 192 MeV et nous avons
obtenu des valeurs du facteur de renormalisation du potentiel re´el compatibles avec celles
inclues dans le tableau 4.2.
En second lieu, nous de´sirons reproduire de la forme la plus pre´cise possible les calculs
qui ont permis d’obtenir l’e´volution du potentiel avec l’e´nergie indique´e dans la re´fe´rence
(LI85), pour une distance de 12.4 fm adopte´e comme rayon de sensibilite´.
4.2 DE´PENDANCE DE L’E´NERGIE DU POTENTIEL RE´EL :
Comme il a e´te´ indique´ ante´rieurement, la de´pendance e´nerge´tique du potentiel re´el fut
observe´e expe´rimentalement (BA84), (LI85), (NA85) et (DI89). Elle a e´te´ l’objet de
nombreux travaux the´oriques qui ont permis de bien la comprendre (MA86), (VI91) et
(PA91). Ce phe´nome`ne est duˆ au couplage des canaux non e´lastiques a` la voie e´lastique
et se manifeste par une augmentation du potentiel re´el lorsque diminue l’e´nergie de la
collision des deux noyaux en interaction. Cette augmentation du potentiel est d’autant
plus grande que le couplage est intense. Elle est aussi directement lie´e, au moyen d’une
relation de dispersion, a` la variation de l’absorption avec l’e´nergie. Cette relation de
dispersion, donne´e par l’e´quation 2.15 peut eˆtre e´crite de la fac¸on suivante :
Re∆VES(r, E) =
E − ES
π
P
∫ ∞
E0
Im∆V (r, E ′)
(E ′ −ES)(E ′ −E)dE
′ (4.3)
ou` P repre´sente la valeur principale de l’inte´grale et Im∆V (r, E ′) le potentiel imagi-
naire que nous appellerons, par souci de simplicite´ dans ce qui suit, W (r, E ′). E0 est
l’e´nergie seuil a` laquelle le potentiel imaginaire s’annule, ES est l’e´nergie de re´fe´rence et
Re∆VES (r, E) est donne´ par :
Re∆VES(r, E) = V (r, E)− V (r, ES) (4.4)
ou` V(r,ES) est la valeur du potentiel re´el total a` l’e´nergie de re´fe´rence.
L’e´quation 4.3 peut eˆtre e´value´e, pour chaque valeur de r, en faisant usage d’un mode`le
line´aire tre`s simple (MA86) dans lequel nous supposons que l’e´volution de W (r, E ′) avec
l’e´nergie peut eˆtre repre´sente´e par des segments de droites qui unissent ses valeurs a`
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diffe´rentes e´nergies. Ainsi, pour un rayon donne´, nous pouvons obtenir :
Re∆VES(r, E) =
1
π
Ln
n−1∏
i=0
∣∣∣Ei+1−E
Ei−E
∣∣∣Wi(E) ∣∣∣ 1
En−E
∣∣∣Wn
n−1∏
i=0
∣∣∣Ei+1−ES
Ei−ES
∣∣∣Wi(ES) ∣∣∣ 1
En−ES
∣∣∣Wn
(4.5)
ou`
Wi(E) =
Wi+1 −Wi
Ei+1 − Ei (E − Ei) +Wi (4.6)
En e´tant une valeur tre`s grande de l’e´nergie a` laquelle nous supposons que le potentiel
imaginaire Wn est approximativement constant. La relation 4.5 nous permet d’obtenir,
a` chaque e´nergie, l’augmentation du potentiel re´el par rapport a` sa valeur a` l’e´nergie de
re´fe´rence ES. Le potentiel re´el total ainsi obtenu peut eˆtre exprime´ comme produit du
potentiel nu par un facteur de renormalisation, N(E), de´pendant de l’e´nergie :
VM3Y +∆V (E) = N(E)VM3Y (4.7)
Nos calculs ont e´te´ re´alise´s dans les conditions suivantes :
a)- Nous avons pris comme e´nergie de re´fe´rence ES = 138.5MeV car le facteur de
renormalisation du potentiel re´el obtenu par ajustement aux donne´es expe´rimentales a
une valeur tre`s proche de l’unite´.
b)- L’e´quation 4.5 a e´te´ e´value´e au rayon de sensibilite´ RS = 12.4fm dont la valeur
a e´te´ prise des re´fe´rences (TH85), (LI85) et (NA85) dans lesquelles il a e´te´ calcule´ a`
partir de l’ajustement aux donne´es de diffusion e´lastique inclues dans le tableau 4.2.
c)- Nous avons choisi quatre segments qui connectent les valeurs du potentiel imag-
inaire −W (r = 12.4fm,Elab) = 0.0, 1.21, 0.84, 0.56 et 0.24 MeV qui correspondent,
respectivement, aux e´nergies Elab=74, 85.95, 400, 793 et 1503 MeV. Les valeurs du poten-
tiel imaginaire a` ces e´nergies ont e´te´ calcule´es a` partir des parame`tres optiques trouve´s
lors de l’ajustement aux donne´es de diffusion e´lastique inclus dans les tableaux 4.1 et 4.2.
Dans la partie infe´rieure de la figure 4.2, nous comparons notre hypothe`se aux valeurs
de W (E) obtenues a` 12.4 fm a` partir des parame`tres optiques qui s’ajustent aux donne´es.
La partie supe´rieure de cette meˆme figure indique, a` la meˆme distance, une comparaison
similaire entre les valeurs du potentiel re´el total de´duit de l’ajustement aux donne´es et
celui calcule´ a` partir du potentiel nu et du terme de polarisation donne´ par l’e´quation 4.3
parame´trise´e de la forme indique´e par l’e´quation 4.5. L’accord est excellent et tout a` fait
similaire a` celui indique´ dans la re´fe´rence (MA86).
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Figure 4.2: Dépendance énergétique du potentiel à 12.4 fm
Elab N(E) W RW aW -W(12.4fm) σR χ
2/n
(MeV) MeV (fm) (fm) (MeV) (mb)
793 0.3572 42.2 1.083 0.755 0.56 3600 0.78
1503 0.1957 26.1 1.072 0.718 0.24 3210 2.76
Tableau 4.3 : Analyse semi-phe´nome´nologique.
Ainsi, en utilisant le pouvoir pre´dictif de la relation de dispersion, nous avons calcule´
le facteur de renormalisation du potentiel folding nu. Les valeurs obtenues a` 793 et a`
1503 MeV sont indique´es dans le tableau 4.3. On pourrait s’interroger sur la validite´,
aux e´nergies plus e´leve´es, de la relation de dispersion construite au rayon de sensibilite´
obtenu pour des e´nergies plus basses, car il est bien connu que le domaine de sensibilite´ du
potentiel imaginaire augmente avec l’e´nergie, tandis que le rayon de sensibilite´ diminue.
Il faudrait espe´rer que la valeur du rayon de sensibilite´ soit infe´rieure a` 12.4 fm (RO86)
pour les e´nergies plus e´leve´es et que le domaine de sensibilite´ du potentiel soit diffe´rent de
celui observe´ aux e´nergies plus basses qui, nous le savons, est tre`s e´troit (PA95). Nous
aurions pu construire la relation de dispersion a` une valeur du rayon correspondant
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au rayon de sensibilite´ obtenu pour les e´nergies plus e´leve´es, mais une telle relation de
dispersion n’aurait pas de sens physique. En effet, la de´pendance e´nerge´tique du potentiel
re´el est lie´e a` la de´pendance e´nerge´tique du potentiel imaginaire qui varie tre`s rapide-
ment a` proximite´ de la barrie`re de Coulomb ou` le domaine de sensibilite´ du potentiel
imaginaire est tre`s e´troit et se trouve localise´ autour de 12.4 fm. En conside´rant, a` ces
e´nergies, un rayon de sensibilite´ plus petit que 12.4 fm correspondant aux e´nergies plus
e´leve´es, nous nous situerions hors du domaine de sensibilite´ ou` se produit l’absorption
et, par conse´quent, la valeur du potentiel imaginaire n’aurait aucun sens physique. Bien
que notre relation de dispersion ait e´te´ bien construite pour les e´nergies plus basses, la
question demeure de savoir si le potentiel calcule´ pour les e´nergies plus hautes est un
potentiel correct. Afin de tester sa validite´, nous avons calcule´ les distributions angulaires
de la diffusion e´lastique 16O+208Pb a` 793 et a` 1503 MeV, utilisant les parame`tres optiques
inclus dans le tableau 4.3, dans lequel nous pouvons observer que nous avons maintenu la
meˆme partie imaginaire du potentiel que pour les calculs phe´nome´nologiques qui condui-
saient au meilleur ajustement aux donne´es, tandis que nous avons remplace´ les potentiels
re´els phe´nome´nologiques, inclus dans le tableau 4.1, par ceux de´duits de la relation de
dispersion. E´tant donne´ que dans ces calculs nous avons maintenu les meˆmes potentiels
imaginaires que dans les calculs phe´nome´nologiques de re´fe´rence, ils constituent de fait
une comparaison entre les potentiels re´els.
Dans le tableau 4.3 nous trouvons les valeurs des sections efficaces de re´action cal-
cule´es avec les potentiels indique´s, ainsi que les valeurs du parame`tre χ2/n. Ces valeurs
sont pratiquement identiques a` celles obtenues avec les potentiels du tableau 4.1. Dans la
figure 4.1 nous montrons les re´sultats de ces calculs que nous ne pouvons pas distinguer des
ajustements obtenus dans les calculs avec les potentiels phe´nome´nologiques du tableau 4.1.
L’excellent accord obtenu nous permet d’affirmer que le potentiel re´el phe´nome´nologique
et celui calcule´ avec la relation de dispersion sont totalement e´quivalents tant a` 793 MeV
qu’a` 1503 MeV. Dans la figure 4.3.a nous comparons le potentiel re´el phe´nome´nologique
(ligne prononce´e discontinue) a` celui de´duit de la relation de dispersion (ligne prononce´e
continue) a` 793 MeV et nous observons qu’ils co¨ıncident a` partir de 10 fm. De manie`re
analogue, a` 1503 MeV, l’accord entre le potentiel re´el phe´nome´nologique (ligne fine dis-
continue) et celui calcule´ avec la relation de dispersion (ligne fine continue) est excellent
a` partir de 9.5 fm.
Tous ces re´sultats nous permettent de conclure que, tant a` 793 MeV qu’a` 1503 MeV :
1) Les potentiels re´els, phe´nome´nologique et calcule´ avec les e´quations 4.3 et 4.5, sont
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totalement e´quivalents et conduisent a` des re´sultats pratiquement indiscernables.
2) E´tant donne´ que les deux potentiels re´els sont tre`s diffe´rents aux petites distances
et ont des valeurs tre`s proches a` partir d’environ 10 fm a` 793 MeV et 9.5 fm a` 1503
MeV, nous pouvons affirmer que la re´gion de sensibilite´ du potentiel re´el est inclue dans
ce domaine et sa valeur aux distances infe´rieures n’a aucune incidence.
3) E´tant donne´ que le rayon de sensibilite´ calcule´ aux e´nergies plus e´leve´es (RO85)
est situe´ dans la re´gion ou` co¨ıncident les potentiels re´els phe´nome´nologique et calcule´,
nous pouvons dire que nous avons adopte´ une mode´lisation correcte de l’e´quation 4.3 et
nous pouvons admettre que, malgre´ leur grande diffe´rence aux distances infe´rieures a` 9.5
fm, les potentiels sont totalement e´quivalents.
4) La de´pendance e´nerge´tique observe´e dans le domaine de sensibilite´ est la meˆme
pour les deux potentiels re´els.
Toutes ces conclusions justifient l’utilisation de potentiels re´els de´duits de la relation
de dispersion pour les calculs microscopiques du potentiel imaginaire.
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4.3 CALCULS MICROSCOPIQUES :
Les potentiels phe´nome´nologiques du tableau 4.1 nous ont permis de reproduire de
fac¸on tre`s satisfaisante les distributions angulaires 16O+ 208Pb a` 793 MeV et a` 1503 MeV,
tout au moins dans l’intervalle angulaire ou` ont e´te´ re´alise´es les mesures. Ils nous ont
e´galement permis d’obtenir les valeurs correspondantes des sections efficaces de re´action.
Cependant, ils ne nous apportent aucune information sur les processus de re´action qui
ont une importance significative dans l’absorption totale, ni sur la re´gion du potentiel,
superficielle ou profonde, ou` l’absorption se produit. C’est pour cette raison que nous
utilisons des potentiels construits sur des bases microscopiques qui nous permettent de
savoir quelles sont les voies d’absorption inclues dans les calculs et, par conse´quent, quelle
est leur importance dans l’absorption.
4.3.1 Potentiel imaginaire
Le calcul microscopique du potentiel imaginaire a` 793 MeV et a` 1503 MeV peut eˆtre
effectue´ avec le mode`le de l’approximation de fermeture dont les hypothe`ses de base ont e´te´
rappele´es au chapitre 2. Pour l’e´valuation de ces termes d’absorption nous utiliserons les
potentiels re´els de´duits de la relation de dispersion et dont l’e´quivalence avec les potentiels
phe´nome´nologiques a e´te´ mise en e´vidence dans la section pre´ce´dente. Nous n’indiquons
ici que les parame`tres que nous avons utilise´s pour effectuer nos calculs (VI91) :
1) Les e´nergies moyennes des noyaux cible et projectile sont, respectivement, < EC >
= 3.5 MeV pour 208Pb et < EP > = 6.5 MeV pour
16O. Elles ont e´te´ de´termine´es comme
les e´nergies moyennes des e´tats collectifs les plus bas du projectile et de la cible (2+, 3−
pour 16O et 2+, 3−, 4+, 5− pour 208Pb).
2) Les deux parame`tres de´finissant l’interaction effective sont V0 = 58.7 MeV et µ
= 0.45 fm−2 correspondant a` une porte´e r0 ≃ 2 fm. Ces valeurs ont e´te´ de´termine´es a`
l’e´nergie de 197 MeV, au rayon de sensibilite´ (12.4 fm) (VI86) et (VI91).
Avec ces parame`tres et les densite´s des noyaux cible et projectile dans leurs e´tats
fondamentaux (Cf tableau 3.2 du chapitre 3), nous avons obtenu les potentiels imag-
inaires microscopiques indique´s dans la figure 4.3.b que nous comparons aux poten-
tiels phe´nome´nologiques de re´fe´rence du tableau 4.3. A 793 MeV, les deux potentiels,
phe´nome´nologique (ligne prononce´e discontinue) et microscopique (ligne prononce´e con-
tinue) sont en accord pour des distances supe´rieures a` 8 fm et pre´sentent une porte´e simi-
laire. Cependant, a` 1503 MeV, le comportement des deux potentiels est comple`tement
diffe´rent : le potentiel phe´nome´nologique (ligne fine discontinue) pre´sente une porte´e
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et une profondeur infe´rieures a` celles du potentiel microscopique (ligne fine continue).
Le de´saccord est manifeste dans tout le domaine de distances. Dans la figure 4.3.b,
nous pouvons observer que la de´pendance e´nerge´tique existant entre les potentiels
phe´nome´nologiques est diffe´rente de celle observe´e entre les potentiels microscopiques.
Voici, selon nous, une explication, tout au moins qualitative de ces diffe´rentes
de´pendances e´nerge´tiques ainsi que de la diffe´rence de porte´es observe´e : Le mode`le de
l’approximation de fermeture e´value la contribution au potentiel imaginaire due aux ex-
citations du champ moyen. En particulier, les e´tats collectifs de plus basses e´nergies d’ex-
citation et les processus de transfert de nucle´ons, simule´s principalement a` travers des
e´tats de haute e´nergie d’excitation, ont une contribution de longue porte´e au potentiel
d’absorption dont la de´pendance e´nerge´tique est donne´e uniquement par celle inclue dans
le propagateur WKB. Nous savons cependant que, lors des collisions a` hautes e´nergies, les
processus de diffusion nucle´on-nucle´on gagnent de l’importance et contribuent de manie`re
significative a` la partie de volume du potentiel imaginaire, caracte´rise´e par une courte
porte´e, tandis que la de´pendance e´nerge´tique du champ moyen combine´e aux effets de
recul tend a` diminuer l’absorption a` cause des processus plus pe´riphe´riques tels que les
excitations ine´lastiques de surface et les processus de transferts de nucle´ons (SO92).
Dans cette re´fe´rence, il est indique´ pour diffe´rents syste`mes comment, y compris aux
e´nergies de l’ordre de 50 MeV/nucle´on, l’absorption reste domine´e par les processus plus
pe´riphe´riques tandis que la contribution due a` la diffusion nucle´on-nucle´on a` grands angles
n’est pas encore assez importante. Cependant, a` 150 MeV/nucle´on, la situation s’inverse
et les processus de diffusion nucle´on-nucle´on sont de´ja` suffisamment importants pour
controˆler l’absorption. Nous pouvons alors facilement comprendre pourquoi notre poten-
tiel microscopique calcule´ a` 793 MeV (49.5 MeV/nucle´on) co¨ıncide presque exactement
avec le potentiel phe´nome´nologique de re´fe´rence a` partir de 8 fm, exhibant tous les deux
la meˆme porte´e, alors qu’a` 1503 MeV (93.9 MeV/nucle´on) les deux potentiels ont une
porte´e diffe´rente. En effet, a` 793 MeV, les canaux de diffusion nucle´on-nucle´on contribuent
faiblement a` l’absorption qui est domine´e par les contributions de longue porte´e dues aux
excitations des e´tats d’e´nergies plus basses inclus dans nos calculs. Cependant, a` 1503
MeV la contribution a` l’absorption due aux canaux de diffusion nucle´on-nucle´on ouverts
est tre`s importante, tandis que celle due aux e´tats d’e´nergie d’excitation plus basse l’est
beaucoup moins. Cette situation conduit a` un potentiel d’absorption de porte´e moindre
que celle du potentiel calcule´ avec le mode`le de l’approximation de fermeture dans lequel
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le potentiel imaginaire est domine´ par les termes de longue porte´e qui proviennent de la
contribution des e´tats collectifs les plus bas.
4.3.2 Diffusion e´lastique 16O + 208Pb
Utilisant le potentiel re´el de double convolution, dont la de´pendance e´nerge´tique a e´te´
calcule´e sur la base du pouvoir de pre´diction de la relation de dispersion, et le potentiel
imaginaire obtenu de la forme de´crite dans la section pre´ce´dente nous avons calcule´ la
distribution angulaire de la diffusion e´lastique 16O + 208Pb a` 793 MeV. Dans la figure
4.1.a nous comparons la distribution angulaire expe´rimentale aux calculs microscopiques
(ligne continue), qu’il est impossible de distinguer des re´sultats obtenus avec les potentiels
phe´nome´nologiques et semi-phe´nome´nologiques. Dans le tableau 4.4 sont indique´es les
valeurs calcule´es de la section efficace totale de re´action, σR, et du parame`tre χ
2/n, qui
s’ave`rent eˆtre tre`s proches des valeurs obtenues avec les potentiels phe´nome´nologiques
(tableau 4.1) ou semi-phe´nome´nologiques (tableau 4.3).
Elab(MeV ) N(E) σR(mb) χ
2/n
793.0 0.3572 3673 0.68
1503.0 0.1957 3527 11.5
Tableau 4.4 : Calculs microscopiques de diffusion e´lastique.
L’excellent accord observe´ entre les calculs et les re´sultats expe´rimentaux, dans tout le
domaine angulaire ou` la diffusion angulaire a e´te´ mesure´e, montre l’e´quivalence entre le
potentiel imaginaire phe´nome´nologique de Mermaz (tableau 4.1) et celui calcule´ micro-
scopiquement. Cet accord, et la co¨ıncidence observe´e pre´ce´dement entre les valeurs des
deux potentiels a` partir de 8 fm (figure 4.3.b), ont une double signification :
1) Le mode`le de l’approximation de fermeture inclut tous les canaux qui, a` 793 MeV
contribuent de manie`re significative a` l’absorption (qui de´bute a` partir de 8 fm environ).
2) E´tant donne´ que les potentiels phe´nome´nologiques et microscopiques utilise´s dans
nos calculs conduisent a` des re´sultats indiscernables, malgre´ les diffe´rences de profondeurs
aux distances infe´rieures a` 8 fm, l’absorption doit avoir lieu aux distances supe´rieures a` 8
fm ; c’est a` dire a` la surface du potentiel.
Ces conclusions peuvent eˆtre mises en e´vidence de manie`re beaucoup plus apparente
en calculant la distribution radiale de l’absorption comme a` la section 3.2.2 du chapitre
3 et en comparant le domaine de distances ou` elle prend des valeurs significatives a` la
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Figure 4.4 : Distributions radiales de l´absortion à 793 et 1503 MeV
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distribution radiale du potentiel imaginaire responsable de cette absorption.
Dans la partie gauche de la figure 4.4.b sont pre´sente´s les potentiels imaginaires
phe´nome´nologique (ligne discontinue) et microscopique (ligne continue) utilise´s pour les
calculs des distributions radiales de l’absorption a` 793 MeV. Dans la partie gauche de
la figure 4.4.a sont compare´es les distributions radiales de l’absorption calcule´es avec les
potentiels imaginaires phe´nome´nologique (ligne discontinue) et microscopique (ligne con-
tinue). La valeur de l’aire sous chaque courbe correspond a` la section efficace totale de
re´action a` chaque energie. Comme nous pouvons l’observer, l’accord entre les deux distri-
butions radiales est excellent et les sections efficaces de re´action correspondantes diffe`rent
de moins de 2%. Nous observons e´galement que la majeure partie de l’absorption a lieu a`
des distances supe´rieures a` 8 fm.
Dans les figures 4.5.a-b-c nous comparons les valeurs de la fonction (2l + 1)|χl(r)|2
calcule´es a` 793 MeV avec notre potentiel d’absorption microscopique (ligne continue) et
le potentiel phe´nome´nologique (ligne discontinue), pour diffe´rentes valeurs du moment
angulaire l. L’accord observe´ dans tous les cas est excellent. La conside´ration simultane´e
des figures 4.4.b (gauche) et 4.5.a-b-c nous facilite e´norme´ment la compre´hension de la
forme de la distribution radiale de l’absorption dont la de´finition analytique est donne´e
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Figure 4.5 : Fonctions radiales pour 16O+208Pb à 793 MeV
par l’e´quation 3.10.
En effet, aux distances infe´rieures a` 6 fm les valeurs ne´gligeables de la fonction (2l +
1)|χl(r)|2 annihilent le potentiel imaginaire qui, a` ces distances, est intense ; par contre,
aux distances supe´rieures a` 15 fm, c’est la valeur ne´gligeable du potentiel imaginaire qui
annihile les grandes valeurs de la fonction (2l+1)|χl(r)|2. Ceci a pour effet que l’absorption
se produit dans un domaine de distances ou` les deux potentiels imaginaires co¨ıncident. Les
calculs re´alise´s a` 1503 MeV conduisent a` une situation comple`tement diffe´rente de celle
obtenue a` 793 MeV. En effet, a` partir du potentiel re´el de´duit de la relation de dispersion
et du terme microscopique d’absorption calcule´ avec le mode`le de l’approximation de
fermeture, les calculs de diffusion e´lastique re´alise´s a` 1503 MeV permettent d’obtenir les
valeurs de σR et de χ
2/n que nous indiquons dans le tableau 4.4 et qui sont tre`s diffe´rentes
de celles obtenues dans les calculs re´alise´s avec les potentiels phe´nome´nologiques ou semi-
83
020
40
60
80
100
120
140
160
5 7.5 10 12.5 15
(2l
+1
)|c
l(r
)|2
0 ≤ l ≤ 220
(a)
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
5 7.5 10 12.5 15
220 < l ≤ 280
(b)
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
5 7.5 10 12.5 15
r (fm)
(2l
+1
)|c
l(r
)|2
280 < l ≤ 350
(c)
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5 7.5 10 12.5 15
r (fm)
350 < l ≤ 480
(d)
Figure 4.6 : Fonctions radiales pour 16O+208Pb à 1503 MeV
phe´nome´nologiques (Cf. tableau 4.1 et 4.3 repectivement).
Dans la figure 4.1.b, nous comparons les mesures expe´rimentales de diffusion e´lastique
aux calculs microscopiques (ligne continue). L’accord observe´ est faible ; notre poten-
tiel microscopique conduisant a` une section efficace de re´action qui diffe`re d’environ
10 % de celle calcule´e avec nos potentiels phe´nome´nologiques (tableau 4.1) ou semi-
phe´nome´nologiques (tableau 4.3). Dans la partie droite de la figure 4.4.a, nous com-
parons les distributions radiales d’absorption calcule´es avec l’e´quation 3.10, en utilisant
nos potentiels imaginaires phe´nome´nologique (ligne discontinue) ou microscopique (ligne
continue). E´tant donne´ que notre potentiel imaginaire phe´nome´nologique a e´te´ ajuste´
de manie`re a` reproduire les donne´es de diffusion e´lastique, il doit necessairement inclure
la contribution a` l’absorption due a` tous les canaux ouverts. Comme cela` a fait l’ob-
jet d’une discussion ante´rieure ; a` cette e´nergie, la diffusion nucle´on-nucle´on devient tre`s
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importante conduisant a` une forte contribution au terme e´lastique de volume de courte
porte´e, tandis que la contribution des e´tats d’e´nergie d’excitation plus basse conduit a`
un faible potentiel imaginaire de surface. Lorsque de nouveaux canaux s’ouvrent, l’ab-
sorption se distribue entre tous les canaux ouverts et la forme du potentiel imaginaire
doit, par conse´quent, changer. Ainsi donc, notre potentiel imaginaire phe´nome´nologique
doit avoir une porte´e moyenne infe´rieure a` celle du potentiel microscopique et, ce dernier
surestime les contributions des e´tats de moindre e´nergie d’excitation, et ne prend pas en
conside´ration la contribution a` l’absorption des processus de diffusion nucle´on-nucle´on.
En effet, dans la partie droite de la figure 4.4.b, nous comparons les potentiels imag-
inaires phe´nome´nologique (ligne discontinue) et microscopique (ligne continu) et nous
observons que les deux potentiels sont tre`s diffe´rents dans le domaine de distances ou` se
produit l’absorption. Cette grande diffe´rence a pour conse´quence que les fonctions d’onde
radiales du mouvement relatif, χl(r), correspondant a` chaque valeur l du moment angu-
laire relatif, et calcule´es avec chacun de ces potentiels sont tre`s diffe´rentes dans la re´gion
ou` se produit l’absorption. Dans les figures 4.6.a-b-c-d sont repre´sente´es les fonctions
(2l + 1)|χl(r)|2 calcule´es a` 1503 MeV avec notre potentiel imaginaire phe´nome´nologique
(lignes discontinues) et microscopique (lignes continues). Au vu de toutes ces diffe´rences,
il n’est pas surprenant qu’il y ait un de´saccord entre les calculs de diffusion e´lastique et
les donne´es expe´rimentales. Il n’est pas e´tonnant, non plus, que les sections efficaces de
re´action diffe`rent de 10% et que les distributions radiales de l’absorption calcule´es avec
nos potentiels imaginaires, phe´nome´nologique et microscopique soient diffe´rentes.
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Chapitre 5
CONSIDE´RATIONS FINALES.
5.1 RE´SULTATS ET CONCLUSIONS
Le travail de recherche dont cette the`se a fait l’objet avait pour but l’e´tude des in-
teractions ion-ion aussi bien aux e´nergies proches de la barrie`re de Coulomb ou` les pro-
cessus fortement collectifs controˆlent l’absorption, qu’aux e´nergies plus e´leve´es ou` les
phe´nome`nes non collectifs tels que la diffusion nucle´on-nucle´on entrent en compe´tition
avec les phe´nome`nes collectifs et arrivent meˆme a` dominer l’absorption. Tout ce travail,
qui a fait l’objet de quatre publications internationales (Nucl. Phys. A586 (1995) 537 ;
Confe´rence publie´e dans la revue Nucleus n0 26 (1999) ISSN 0864-084X ; Phys. Rev. C59
(1999) 1518 ; Phys. Rev. C60 (1999) 034612-1), a donne´ lieu aux re´sultats et conclusions
suivants :
1)- Nous avons analyse´ les distributions angulaires de la diffusion e´lastique pour
diffe´rents syste`mes a` des e´nergies proches de la barrie`re de Coulomb. Afin d’obtenir des
conclusions globalement valides, nous avons selectionne´ des syste`mes tre`s diffe´rents, tant
du point de vue de leurs masses que de celui des caracte´ristiques des structures des deux
noyaux en collision. Nous avons, ainsi, e´tudie´ un large e´ventail de syste`mes allant de
ceux forme´s par deux noyaux sphe´riques a` couches ferme´es (16O+208Pb) a` ceux fortement
de´forme´s et a` couches ouvertes (32S+24Mg), dont les e´tats lie´s de plus basses e´nergies
sont fortement excite´s y compris aux e´nergies tre`s proches de la barrie`re de Coulomb.
2)- Comme pre´liminaire de l’analyse des donne´es expe´rimentales, nous avons ajuste´ les
distributions angulaires de la diffusion e´lastique au moyen d’un potentiel optique dont la
partie re´elle, convenablement renormalise´e, a e´te´ calcule´e par double convolution de l’inter-
action effective M3Y avec les densite´s des noyaux en interaction dans leurs e´tats fondamen-
taux. Quant au terme d’absorption, il a e´te´ de´crit par un potentiel du type Woods-Saxon
dont les parame`tres ont e´te´ soigneusement selectionne´s de manie`re a` optimiser l’accord
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entre les distributions angulaires mesure´es et celles calcule´es. Les re´sultats obtenus lors
de ces ajustements ont e´te´ appele´s semiphe´nome´nologiques et ont e´te´ adopte´s comme
re´fe´rences pour les calculs microscopiques poste´rieurs. En particulier, e´tant donne´ que ces
potentiels ont e´te´ ajuste´s afin de reproduire, pour chaque cas, les donne´es expe´rimentales,
ils incluent tous les effets de structure, de de´pendance de l’e´nergie, de la densite´ ou de
l’inter-e´change de nucle´ons bien qu’il ne soit pas possible de savoir dans quelle propor-
tion influe chaque effet. Cependant, les distributions radiales de l’absorption calcule´es au
moyen de ces potentiels montrent sans ambigu¨ite´ aucune qu’aux e´nergies proches de la
barrie`re de Coulomb l’absorption se produit dans un e´troit domaine de distances de la
surface du potentiel noyau-noyau et qu’elle est totalement insensible a` la valeur du terme
d’absorption a` petites distances, bien qu’elle s’e´largisse a` mesure que l’e´nergie de la col-
lision augmente. Les sections efficaces de re´action de´duites des ajustements aux donne´es
expe´rimentales se calculent a` partir des distributions radiales de l’absorption et incluent
tous les processus qui contribuent a` l’absorption. Ils incluent, en particulier, la fusion.
3)- Utilisant les potentiels de convolution renormalise´s de´crits pre´ce´demment et moyen-
nant une mode´lisation simple de la the´orie de Feshbach, nous avons calcule´ la contribution
a` l’absorption due a` un nombre re´duit d’e´tats collectifs de surface facilement excitables.
E´tant donne´ que le propagateur qui de´crit le mouvement relatif des deux noyaux en
interaction est un propagateur complet, et vu que nous avons inclus tous les canaux
d’intereˆt, notre potentiel imaginaire contient tous les processus de surface directs ou de
multi-e´tapes qui contribuent de manie`re significative a` l’absorption. Pour les syste`mes
plus fortement de´forme´s, (32S +24 Mg, 35Cl +24 Mg et 37Cl +24 Mg) les pre´dictions
obtenues avec les potentiels microscopiques reproduisent de manie`re ade´quate les donne´es
expe´rimentales et sont en total accord avec les re´sultats obtenus pre´ce´demment avec les
potentiels semiphe´nome´nologiques. En particulier, nos calculs montrent que l’absorption
totale, qui inclut la fusion, peut eˆtre reproduite avec seulement la contribution au terme
d’absorption d’un nombre re´duit d’e´tats collectifs de surface. Notre hypothe`se consis-
tant a` n’inclure que les e´tats vibrationnels de plus basse e´nergie et a` approximer les
facteurs de forme par des termes de surface implique que les voies de volume du noyau
compose´ ne contribuent pas de manie`re significative a` l’absorption vu que nous n’avons
pris en conside´ration que les e´tats de surface. Notre mode´lisation conduit a` la fusion a`
travers des processus de multi-e´tapes. Pour les autres syste`mes e´tudie´s, la contribution
a` l’absorption due aux processus de transfert d’un ou de plusieurs nucle´ons peut parfois
eˆtre comparable a` celle due aux processus ine´lastiques. L’inclusion d’un terme d’absorp-
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tion phe´nome´nologique pour de´crire des processus plus pe´riphe´riques que les excitations
ine´lastiques, nous a permis de reproduire de manie`re satisfaisante les distributions angu-
laires expe´rimentales de la diffusion e´lastique. En particulier, l’augmentation de la section
efficace obtenue en incluant le terme en question, par rapport a` celle que l’on obtenait en
ne conside´rant que l’absorption due aux voies ine´lastiques, est compatible avec la valeur
de la section efficace de transfert pour les syste`mes ou` cette dernie`re a e´te´ mesure´e.
4)- L’utilisation de potentiels phe´nome´nologiques de´crits dans la litte´rature nous a
permis de reproduire de fac¸on tre`s pre´cise les diffusions e´lastiques 16O+208Pb aux e´nergies
de 793 MeV et 1503 MeV, et de de´terminer la section efficace de re´action a` ces e´nergies.
Pour les raisons signale´es pre´cedemment, ces potentiels, ainsi que les calculs de mode`le
optique effectue´s avec, seront utilise´s comme re´fe´rence des calculs semiphe´nome´nologiques
et microscopiques poste´rieurs.
5)- A partir de potentiels imaginaires du type Woods-Saxon obtenus par ajustement
aux donne´es de la diffusion e´lastique 16O+208 Pb aux e´nergies comprises entre 78 MeV et
312.6 MeV, et moyennant une mode´lisation simple de la relation de dispersion (MA86),
nous avons utilise´ le pouvoir de pre´diction de cette dernie`re pour de´terminer la de´pendance
e´nerge´tique du potentiel re´el a` 793 MeV et a` 1503 MeV. La validite´ de la relation de disper-
sion et l’e´quivalence entre ces potentiels et les potentiels phe´nome´nologiques ont e´te´ claire-
ment mises en e´vidence. En effet, en remplac¸ant les potentiels re´els phe´nome´nologiques
par ceux extraits de la relation de dispersion, les calculs de mode`le optique nous perme-
ttent de reproduire les donne´es avec une qualite´ similaire et d’obtenir la meˆme valeur de
la section efficace de re´action. Bien que les deux types de potentiel aient des profondeurs
tre`s diffe´rentes ils pre´sentent la meˆme de´pendance e´nerge´tique et co¨ıncident a` partir de
10 fm a` 793 MeV et de 9.5 fm a` 1503 MeV. Ceci indique qu’aux petites distances, la
valeur du potentiel re´el n’est pas significative.
6)- En utilisant les potentiels re´els extraits de la relation de dispersion et le mode`le
propose´ par N. Vinh Mau, nous avons calcule´ le terme d’absorption du potentiel. E´tant
donne´ que le mode`le e´value de fac¸on globale la contribution a` l’absorption due aux voies
non-e´lastiques, l’analyse de la diffusion e´lastique 16O +208 Pb a` 793 MeV et a` 1503 MeV
peut nous indiquer si, a` ces e´nergies, l’absorption reste encore controˆle´e par les proces-
sus collectifs inclus dans le mode`le et, par conse´quent, si le mode`le est toujours valide
a` ces e´nergies relativement e´leve´es. Nos calculs a` 793 MeV conduisent a` des re´sultats
identiques a` ceux obtenus avec les potentiels de re´fe´rence. Nous observons un excellent
accord entre les potentiels microscopique et phe´nome´nologique a` partir de 8 fm qui est la
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valeur ou` de´bute la re´gion dans laquelle se produit l’absorption. Par contre, a` 1503 MeV,
le potentiel phe´nome´nologique a une porte´e plus courte que le microscopique. Ceci con-
duit a` des calculs de mode`le optique qui ne reproduisent pas convenablement les donne´es
expe´rimentales. Ce de´saccord n’est pas surprenant en soi e´tant donne´ que le mode`le n’in-
clut pas les processus de diffusion nucle´on-nucle´on qui conduisent a` une absorption de
volume dont l’importance croˆıt avec l’e´nergie.
5.2 PERSPECTIVES FUTURES.
Les re´sultats obtenus dans notre analyse microscopique aux e´nergies proches de la
barrie`re de Coulomb ouvrent diffe´rentes possibilite´s pour continuer ce travail de recherche.
En premier lieu, e´tant donne´ qu’aux e´nergies tre`s proches de la barrie`re de Coulomb
les effets de polarisation coulombienne repre´sentent une partie de l’absorption compara-
ble a` celle d’origine nucle´aire, il est necessaire d’inclure ces effets dans la mode´lisation
de la the´orie de Feshbach du potentiel optique que nous avons construite. Ceci peut se
faire en calculant les e´le´ments de matrice avec des facteurs de forme de´crivant les deux
contributions dues aux polarisations d’origine coulombienne et nucle´aire.
En deuxie`me lieu, et pour maintenir la cohe´rence des calculs, il serait interessant d’in-
troduire comme termes de Feshbach, les contributions a` l’absorption dues aux processus
de transferts les plus significatifs.
En troisie`me lieu, vu que notre mode´lisation permet d’obtenir non seulement la con-
tribution totale a` l’absorption, mais aussi celle due a` chacune des voies incluses dans le
calcul, il est possible de de´terminer aussi bien la section efficace totale de re´action qu’une
distribution a` travers les diffe´rents canaux. Par ailleurs si, tel qu’il a e´te´ mis en e´vidence
dans un travail ante´rieur sur la fusion sous-coulombienne (VI93), ce sont les processus
multi-e´tapes qui conduisent a` la fusion, il est possible de calculer se´pare´ment les contri-
butions a` l’absorption dans chaque canal dues aux processus directs et de multi-e´tapes
et, par conse´quent, calculer la contribution a` la section efficace de fusion correspondant a`
chaque voie de re´action.
Enfin, il faudrait signaler que les re´sultats obtenus lors de l’analyse de la diffusion
16O +208 Pb avec le mode`le propose´ par N. Vinh Mau a` des e´nergies allant de 78 MeV a`,
au moins, 793 MeV, ainsi que la capacite´ de pre´diction du mode`le pour les calculs de fusion
sous-coulombienne, nous permettent de conclure que dans la perspective de calculs futurs,
ils pourraient eˆtre adopte´s comme calculs-mode`les de re´fe´rence, comme nous l’avons fait
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auparavant avec les calculs phe´nome´nologiques ou semiphe´nome´nologiques.
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